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Toxikokinetika rizikovych prvki vsavéim organismu
infikovaném gastrointestinalnimi helminty

Souhrn

Ac¢ je unik rizikovych prvki, a nebezpecnych latek obecné, do ptirody vSemoznymi
zpusoby omezovan, neni mozné vyloucit jejich absenci v ekosystému. Je to zplsobeno
neSetrnym hospodafrenim a primyslem v minulosti, ale i v sou¢asnosti mtize dojit k nechténym
uniklim nebezpecénych latek do ptirody. Je proto potieba blize prozkoumat vliv téchto latek na
vSechny slozky ekosystému jako jsou vodni zdroje, piida, ovzdusi, flora, fauna a samoziejmeé i
clovek a veskeré interakce mezi témito slozkami.

Pro tuto praci je dulezitd zejména toxikokinetika rizikovych prvkd v paraziticko-
hostitelském systému. Pokladame si zde otazky, zda-li jsou jatra hostitele napadené¢ho
gastrointestindlnimi parazity schopna akumulovat stejné mnozstvi vybranych rizikovych prvki
jako jatra jedincli neinfikovanych. Déle pak chceme zhodnotit, jestli pfitomny parazit je
schopny absorbovat do svych tkanich vét§i mnozstvi rizikovych prvki oproti tkdnim svého
hostitele. Abychom mohli na tyto otazky tspésné odpovédét bylo potieba nejprve ziskat
potfebné tkané. V nichz byly stanoveny koncentrace sledovanych prvkid pomoci hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem a ziskané hodnoty byly nasledné porovnany a
vyhodnoceny vhodnou statistickou metodou.

Vysledky bylo dosazeno zjiSténi, Ze pii porovnani jater parazitovanych a
neparazitovanych jedincti nebyly prokazany vyrazné rozdily v koncentraci sledovanych RP. Ve
druhé ¢asti procesu doslo k porovnani koncentraci RP u jater parazitovanych jedinct a jejich
paraziti. Zde byl zjiStén rozdil pouze u koncentraci olova, pfi¢emz parazité obsahovali vétsi
koncentrace olova oproti jatrim hostitele. Tyto vysledky se zcela neslucuji s doposud
ziskanymi védeckymi poznatky, jelikoz pti vétsin€ pokusti s vybranymi RP byla potvrzena vétsi
koncentrace nami sledovanych tézkych kovi v jatrech neinfikovanych jedincii oproti jedincim
obsahujici v tkanich parazity GIT. Zaroven koncentrace t€zkych kovi v tkanich paraziti byla
vys$$i oproti tkanim jejich hostitele. Nami ziskané vysledky potvrzuji i zjiS§téné biokoncentracni
faktory. Tedy poméry koncentraci rizikového prvku v tkanich parazita vici jeho vnéjSimu
prostfedi, v naSem piipadé¢ v jatrech. Toto ukézalo primér BCFas) = 1,69, BCF«cq) = 1,87 a u
BCFv) = 19,78 (mg/kg).

Jelikoz pro vysledky byl vybran relativné maly soubor hodnot, mohou byt nami ziskané
vysledky zkrelené a bylo by vhodné experiment zopakovat s vét§im souborem dat.

Klic¢ova slova: Cestoda, Nematoda, akumulace, transport, apsorbce, tézké kovy, As



Risk element toxicokinetics in mammals infected by

gastrointestinal helminths

Summary

While the leak of risk elements and dangerous substances in general into the nature is
limited in every possibe way, there is no chance to eliminate their presence in ekosystem
completely. It is caused by inconsiderate agriculture and industry from past and also there can
be some unintentional leaks of dangerous substances into the nature. So, there is a need to
research influence of these substances on all components of ekosystem like water sourses, soil,
atmosphere, flora and fauna and also men and all interactions between these components.

For this work is especially important toxicokinetics of risk elements in parasite-host
system. We are asking if the livers of host of gastrointestinal helminths are able to accumulate
same amount of chosen risk elements as livers of healthy animals. Further of we wanted to
evaluate if the parasite body is able to absorb bigger amount of risk elements than his host
tissues. Therefore we need to gain needed tissues to be able to answer mentioned questions. In
these tissues we are gonna determine concentrations of traced element with the help of
inductively coupled plasma mass spektrometry. Gained values will be compare and evaluate
with suitable statistical method.

Results showed that there were not any sigificat differences between concentration of risk
elements in livers of healthy animals and livers of animals with parasites. The second part of
this work compared concentrations of risk elements in livers of host and parasite tissue. The
only difference between concentrations of RE was found in lead, whereas parasite tissue
contained bigger amount of lead than it’s host liver. These results are not completely in similar
way as so far gain knowledge as most experiments with chosen risk elements shows that
concentrations of heavy metals are most likely higher in tissues of healthy animals than in
animals with gastrointestinal parasites. Simultaneously the parasite bodies are able to
accumulate bigger amout of heavy metals than its host tissues. Our results are confirmed thanks
to the bioconcentration factor. Thus with the ratio between concentration of risk element in
parasite body agains its external environment, in our case it is the host liver. The result showed
on average: BCFas) = 1,69, BCF(ca) = 1,87 a u BCFep) = 19,78 (mg/kg).

Since the results were aquired from relatively small data set, our results can be distorted
and it would be appropriate to repeat the experimet with bigger data set.

Keywords: Cestoda, Nematoda, accumulation, transport, apsorption, heavy metals, As
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1 Uvod

I ptes veskera opatfeni a monitorovani nebezpecnych latek vznikajicich v primyslu, ale
I v dal$ich odvétvich jako je zemé&dé€lstvi ¢i zdravotnictni neni unik rizikovych prvki, jako jsou
tézké kovy vylouceny. Jsou to latky ovlivitujici svym plsobenim veskeré slozky ekosystému.
Pro tuto préaci je vSak dualezité sledovani cesty tézkych kovi jako je arsen, kadmium a olovo
Vsavéim organismu a také jak je tato cesta ovlivnitelnd piitomnosti parazitt
gastrointestinalniho traktu.

Pro parazity obecné je typycké, ze svého hostitele okradaji o ziviny obsahujici esencialni
latky a mineraly. Ne jinak je tomu u paraziti traviciho traktu. AvSak je mozné, aby kromé
dilezitych zivin odebirali z téla hostitele i nebezpecné latky, jako jsou tezké kovy? Ano, ale
pres to neni mozné, aby kazdy parazit reagoval na vSechy prvky stejné€ a zrovna tak existuji
rozdily mezi metabolismem riikovych prvkii i mezi jednotlivymi druhy parazith
gastrointestinalniho traktu.

Prvni, reSer$ni ¢ast této prace se zamétuje na priblizeni konkrétnich rizikovych prvki (As,
Cd, Pb), jejich negativnich vlivii a zpiisoby, jakym dochazi v téle k jejich metabolizaci. Zaroven
jsou zde zminény nejvyznamnéjsi skupiny paraziti traviciho traktu — tasemnice (Cestoda),
motolice (Trematoda), hlistice (Nematoda), vrtejSi (Acanthocephala) a samoziejmé zptisob
jakym miizou v téle hostitele pozménit toxikokinetiku vyse zminénych rizikovych prvki.

Helmintoza, je jeden z velmi vyznamnych faktort, ktery ovliviiuje etabolismus savciho
hostitele. Tato diplomova prace ma za cil shrnout dosavadnipoznatky z védecké literatury
Vv oblasti zabyvajici se toxikokinetikou v hostitelsko-parazitickém systému a zaroven ve své
praktické casti ovéfit védecké hypotézy. Prvni z nich je zméfend na podobnost koncentraci
rizikovych prvkl mezi télnimi tkanémi hrabosi polnich (Microtus arvalis) a to konkrétné
rozdilem mezi jatry pochazejicich ze zdravych jedincii a infikovanych. Druha hypotéza se pak
zabyva otazkou rozdila koncentraci rizikovych prvkll mezi jatry jedincti napadenych parazity a
parazity samotnymi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Prvnim cilem diplomové prace bude stanoveni koncentraci vybranych rizikovych prvku
v tkaich hostitelll a jejich stfevnich helminti a vyhodnoceni ptipadného vlivu ptitomnosti
parazita na transport a akumulaci RP v organismu hostitele.

Védecka hypotéza 1: Parazit prikazné neovliviiuje toxikokinetiku v organismu hostitele-
mezi infikovanymi a neinfikovanymi jedinci proto neni signifikantni rozdil v detekovanych
koncentracich RP.

Druhym cilem bude stanoveni koncentraci RP Vv tkani nalezenych gastrointestindlnich
helmint a jeji porovnani s koncentracemi ve vybranych tkanich jejich hostitela.

Védecka hypotéza 2: Parazit akumuluje rizikové stejné intenzivné jako hostitel-proto
mezi koncentracemi RP v tkanich parazita a jeho hostitele nejsou signifikantni rozdily.



3 Literarni reSerse

3.1 Rizikové prvky

Rizikovym prvkem minime takovy prvek, jehoz vlastnosti dokazou negativné ovlivitovat
nejen organismus, ale i prostiedi v némz se vyskytuje. Z toxikologického hlediska muzeme
rizikovy prvek definovat jako chemickou substanci, ktera je schopnd negativné ovliviiovat
ekosystém, pricemz svym piisobenim dokaze pozménit vlastnosti vody, pidu, ovzdusi, rostlin,
zivoc€ichd, ¢loveéka nevyjimaje.

Pod pojmem rizikové prvky si mizeme predstavit latky, které pochdzeji nejcastéji
Z antropogenni ¢inosti. Obecné sem muzeme zatadit t€zké kovy, coz jsou prvky vyznacujici se
dalezity zejména arsen (As), kadmium (Cd) a olovo (Pb). Témito prvky se budeme blize
vénovat v nasledujicich stranach. Nebezpecnost téchto prvkl tkvi v jejich schopnosti vazat se
na stavebni latky organismu, jako jsou bilkoviny, enzymy, nukleové kyseliny, V jejichz
strukture nahrazuji misto esencialnich mineralt, diky ¢emuz je muzeme nazyvat
enzymatickymi jedy, pfi¢emz jejich prinik do téla nemusi byt piimy, ale mtizou byt soucasti
diky schopnosti se v télnich tkanich kumulovat, jelikoZ jsou jen tézko odbouratelné.

Pro pifimy vstup téZkych kovl do téla mize dojit nékolika zplsoby, a to pozitim,
perkutanné (skrz kuzi) a inhalaci (pfes sliznice dychaciho systému). V prvni moznosti mize
rizikovy prvek ovlivitovat organismus ihned v lokalni trovni, nebo po delsi dobé pti prostupu
latek z trdveniny do krevniho fecisté. Proto se jako prvni pomoc pii poZiti RP okamzité
vyvolava zvraceni, podava projimadlo, ptipadné vyplachuje zaludek (Bates et al. 2015). Dalsi
postup daného prvku télem je pak dan rozpustnosti v tucich (Gupta et al. 2012). Latky lipofilni,
tedy dobfe rozpustné v tucich, snadno prostupuji skrz bunécné membrany, které maji téz
lipofilni charakter. Dal§im z faktort, ktery ovliviiuje vstiebatelnost rizikového prvku do tkéani
organismu, je rozpustnost latky jako takova, a tedy rychlost jeji absorpce z traviciho traktu.

Bé&hem inhalace rizikovy prvek vstupuje nejprve do nosu ¢i Ust, nasledné hrtanem do
prudusnice, prudusek a prudusinek az do plicnich alveolt, kde diky vysokému prokrveni velmi
snadno dochazi k absorbci rizikovych prvki do krve. Ke vstiebani RP v§ak muze dojit i v diive
jmenovanych ¢astech dychaciho systému, avSak ne s takovou mérou, jako je tomu u plicnich
alveold. K lepSimu vstiebavani pak opét dochazi u latek s lipofilnich charakterem.
latka musi zdolat vSechny tii vrstvy kiize, tedy pokozku, Skaru a podkozi. Nesmime opomenout
ani stratum cornelum, coz je vrstva odumirajicich a odlupujicich se koznich bunék, které tvofi
na pokoZzce kysely ochranny film slouZici jako dalsi bariéra proti cizorodym casticim a latkam.
Rizikovy prvek, ktery pfijde s touto vrstvou do kontaktu, musi mit jednak nizkou polaritu, tak
i nizkou lipofilitu, aby byl schopen prostoupit do dalSich ¢asti. Absorpce kuzi je proto velmi
pomaly proces. (Gupta et al. 2012).

Dalsi z moznych cest rizikového prvku do organismu je intravendzni podani, tedy vstup
xenobiotika pfimo do krevniho ob&hu. Tento zptsob je nejrychlejsi mozna cesta intoxikace, ale
pro ucely této prace neni nijak zasadni, a proto nebude dale rozebiran.
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Dalsimi podkapitolami budou pfibliZzeny rizikové prvky sledované ve vyzkumné ¢asti této
prace. Reserze se bude vénovat jejich negativnim vlastnostem na organismus, metodami jejich
diagnostiky uvniti tkani, ale zejména jejich toxikokinetice, tedy pohybu uvniti infikovaného
organismu.

3.1.1 Arsen

Dle vyzkumu je nejzasadnéj$im zdrojem arsenu pitna voda (National research council
2001), ktera je bohata zejména na anorganické slouceniny arsenu. Je to zpiisobeno tim, Ze i pies
vyuzivani pesticidi a hnojiv s obsahem arsenu v zemé&dé¢lstvi, arsen v plodinach jako jsou
obilovina ¢i zelenina nema takovou biologickou dostupnost, jako je tomu u arsenu rozpustného
pfi poziti kontaminovanych potravin (Akter et al. 2005). Pro tuto praci jsou dualeziti zejména
hlodavci, jakoZto hostitelé gatrointestindlnich helmintd. V piipadé, Ze u té€chto zvifat dojde
K intoxikaci anorganickymi ¢i methylovanymi slouceninai arsenu, které jsou obsazené v pitné
vod¢, mize dochdzet ke zménam na pohlavnich ustrojich samct i samic. V ptipadé gestace
samic muze dojit k ovlivnéni mozkové aktivity plodu a naslednym postnatalnim behavioralnim
zménam (Wang et al. 2006). Zaroven byl potvrzen vznik malformaci mlad’at hlodavci pii
podani arsenu v brzké fazi gestace (DeSesso et at. 1998).

Toxicitu arsenu ovliviiuje zejména forma, kterou se dostane do téla organismu. V Cisté
formé je arsen nerozpustny ve vod¢ i v kyselindm, diky ¢emuz v tomto stavu postrada jakékoliv
toxické vlastnosti. Problematické jsou vSak jeho anorganické i organické slouceniny, u kterych
dochazi k pfesnému opaku. Jejich piivodni vyuziti bylo zejména ve farmaceutickém primyslu
jako soucasti 1éCiv, ¢i v zemédélstvi jako pesticidy. V dnesni dobé& se od pouziti slouc¢enin
arsenu v téchto odvétvich opousti, jelikoZ jsou jiz blize prozkoumané jejich toxické vlivy nejen
na ¢lovéka, ale 1 na prostfedi. Diky tomu nedochazi k intoxikaci arsenem pfili§ Casto.

Existuji tf1 formy intoxikace organismu arsenem. Prvni a zaroven nejrychlejsi je forma
perakutni. Pfi této formé& intoxikace dochézi ke zhrouceni krevniho ob&hu. Jeho vétsi mnozstvi
zpusobuje rozsiteni, tedy dilataci cév, ¢imz dochézi zaroven ke zvyseni jejich permeability.
VéEtsi propustnost stén cévniho systému napomahd k exudaci séra do tkéni a zvifata hynou
z diivodu kolapsu kardiovaskularniho systému.

Druhou formou intoxikace s pomalej$im nastupem ptiznakd je intoxikace akutni. Ta se
projevuje zvracenim, gastroenteritidou, kolikovymi bolestmi a silnymi prijmy, diky ¢emuz
dochazi k dehydrataci postizeného organismu. Pii soucasném naruSeni kardiovaskularniho
systému zvife umira soucasnym plisobenim vSech ptiznaki (Ratnaike 2003).

Tteti a zaroven posledni formou je intoxikace chronicka. Zvite je opét postizeno silnymi
vodnatymi prijmy a miZeme pozorovat téZ nechutenstvi. Organismus je dehydratovany,
zaznamenavame vysoky ubytek vahy. Mizou se objevit dychaci obtize. (Landrigan 1998).

Jelikoz arsen pfi svém pulsobeni velmi negativné ovliviiuje travici trakt, miZzeme pro
diagnostiku intoxikace timto rizikovym prvkem pouzit pravé zmény na gastrointestinalnim
traktu, dale pak GIT, jakymi jsou nekrézy ¢i zanéty. Typickym voditkem je také profusni
prujem.



Pti perakutni intoxikace, kdy je postizen kardiovaskularni systém, jako indikéatory slouzi
ptekrveni a zarudnuti pokozky a zaroven snizeny tlak, coz je zptisobeno dilataci cév a jejich
vEtsi permeabilitou.

Jestlize chceme pro zjiSténi intoxikace arsenu pouzit laboratorni vysetieni, je vhodné
vyuzit moc, jelikoZz se jedna o primérni cestu exkrece arsenu z téla. V moci se pak hodnoti jeho
koncentrace (Landrigan 1982). Pro laboratorni analyzu mizeme vyuzit téz srst, piipadné krev
zvitete (Ratnaike 2003).

3.1.1.1 Toxikokinetika arsenu

Pro slouceniny arsenu je nejsnadnéjsi reserpce pres sliznice, at’ uz v dychaci soustave
nebo ptes sliznice gastrointestindlniho traktu. Resorpce miiZze probihat téz pres pokozku, kterd
nemusi byt nutné poskozena. U¢inky toxickych sloudenin jsme schopni rozpoznat téméf na
vSech télnich tkdnich. Slouceniny arsenu totiz velmi snadno rozrusuji sliznice GIT i membrany
stén krevnich kapilar, diky ¢emuz se dostavaji snadno do celého téla. Neni neobvyklé ani
ovlivnéni pohybového ustroji, pficemz u postizenych mutizeme pozorovat obrny ¢i parézy.
Stupeni reserpce do tkani organismu ovliviiuje hlavné typ slouceniny. Zde miZzeme vidét
nékolik sloucenin arsenu a procentudlné ukazany stupen jejich resorpce: arsenobetain 90 %,
arsenocholin 70 — 80 %, kyselina dimetylarsenilova 45 % (Pechova & Vavrova 2019).

Anorganické formy arsenu se v ptirod€ vyskytuji nejcastéji a jejich nejsnadnéjsi cesta do
téla je sliznicemi GIT. Po jejich resorpci zde dochazi k biotransformaci v jatrech a dalSich
tkdnich. U vétSiny savct, veetné drobnych zemnich savct ¢i ¢loveka, probiha biotransformace
arsenu diky stfidavé redukci a oxidaéni methylaci. Klasicky postup zacind pfeménou
anorganickych arseni¢nych iontii (As*V) v ionty arsenité (As*'!"). Ty se dale méni na kyselinu
monomethylarsenovou (MMA*Y), z ni na monomethylarsenitou (MMA™*!"") kyselinu. Dalsi
preménou pak vznika dimethylarsenova kyselina (DMA*V), ktera se méni ve findlni produkt
oxid dimetylarsenity (DMA*'""). Ten se jesté u n&kterych savci, véetné krys a potkanti, miize
preménovat na oxid trimethylarsenity (TMA*VO) (Wang et al. 2006). Vsechny tyto redukéni
reakce jsou usnadnény redukovanou formou glutathionu (GSH) spoleéné s dal§imi
elektronovymi donory. Hlavnim donorem methylu je pak methyltransferasa a S-
adenosylmethionin (SAM).

Exkrece, tedy vylucovani arsenu z téla, probiha pievazné v ledvinach. Moc¢ je tedy
primarni cesta pro vylouceni latky ztéla. Co se tyce dalSich detoxikacnich mechanismi,
muzeme zminit jeste jatra, avSak vylucovani arsenu z téla za pomoci Zlu¢i je pouze minimalni.
V pripad¢ biezich hlodavct pak pfi inhalaci arsenu dochazi k jeho kumulaci v mozku plodu a
V jeho jatrech, diky ¢emuz jatra i placenta biezi samice obsahuji mnohem méné arsenu oproti
plodu (Miyazaki et al. 2005).

3.1.2 Kadmium

Ve volné piirod¢ nalezneme kadmium zejména v rudéch, které jsou dale upottebovany v
riznych pramyslovych odvétvich jako je zpracovani plastii, vyroba akumulatorti, spalovani
fosilnich paliv, elektronicky priimysl a dal§i. Béhem procesti zpracovani se pak nasledné do
ovzdusi dostava ve formé prachu ¢i plynu jiz jako kontaminant. Kadmium muze zatéZovat



vodni systém, a to pii uniku odpadnich vod. Pfipadné znecisténi pidy vznika hlavné vlivem
tézby, kdy se kadmium uvolnuje do ptdy.

Nékteré slouceniny kadmia mohou velmi dobie fungovat jako enzymatické jedy tim, ze
V téle organismu funguji jako inhibitory nékterych enzymu. Zarovein ale mtizou fungovat jako
antagonisté n¢kterych stopovych a biogennich prvku jako je med’, Zelezo, zinek a vapnik. Diky
schopnostem blokovat karbamathydrolazy jsou schopny slouceniny kadmia zasahovat do
aktivity pohlavnich zlaz. Nasledné pak vyvolavaji nekrotické zmény na varlatech samci,
pfipadné¢ umoziuji pfimo vznik tumort. U bfezich samic pak miZzeme casto pozorovat
nekrobiotické zmény na placenté plodu. Kadmium v téle vyvolava zvysSenou sekreci
vapenatych iontl (Ca®"). Jestlize intoxikace jedince je chronickd, zvyseni sekrece vapenatych
lontl v téle zvitete vede k osteomalacii a proteinuriemi (Nomiyama 1975).

Stejné jako arsen i kadmium zpusobuje nékolik forem intoxikace. Avsak u kadmia
rozeznavame pouze intoxikace akutni a chronickou. Pfi akutni formé dochdzi nejcastéji
k poskozeni krvetvorby, coz vede ke zméné krevniho obrazu. Dale pak dojde k poSkozeni
ledvin a jater. Jetlize se kontaminant dostal do téla inhalaci, je mozny vznik pneumonie.

Druhd forma, tedy chronickd se v prvotnich pfiznacich projevuje jako osteomalacie,
pozdé¢ji vSak opét dochazi ke zméndm funkce ledvin a jater. Neni vyloucen ani vznik
nekrotickych zmén na pohlavnim ustroji, které¢ vedou az ke ztrat¢ fertility (Nomiyama 1975).

K diagnostice otravy rizikovym prvkem jako je kadmium se vyuziva histologické
vySetfeni centralni nervové soustavy, které zjistuje obsah degenerovanych nervovych bunék.
Dalsim ze zplsobti diagnostiky je pak rozbor moci (Landrigan 1982).

3.1.2.1 Toxikokinetika kadmia

Do organismu kadmium vstupuje zejména pii pozieni kontaminantu, nebo pfi jeho
inhalaci. Co se tyce vstfebavani kadmia pies sliznice gastrointestinalniho traktu, jde pouze o
velmi malé koncentrace, uvadi se kolem 5-8 % (Vavrova 2019). Nejintenzivnéjsi a zaroven
nejrychlejsi cestou pro vstrebavani kadmia jsou sliznice dychaciho systému. Zde snadno
z plicnich alveolt, které jsou dobte prokrveny, pronika do krevniho fecisté a zlstava v Krvi.
Pouze kratkou dobu je kadmium vKkrvi ve vazbé s albuminy, globuliny nebo
metallothioneinem, jelikoz distribuce k cilovym tkanim je velmi rychld. Kadmium ma velky
potencial se v t€le kumulovat, a to zejména v ledvinach a jatrech (Sanders et al. 2008) a to az
Z 50 % (Vavrova 20019) z celkového obsahu v téle.

Toxikokinetika kadmia je siln€ ovlivnéna pfitomnosti metalothioneinu v intoxikovaném
organismus. Metalothionein (MT) patfi mezi nizkomolekularni proteiny a je schopny velmi
dobfte vazat ke své struktute dalsi proteiny, které ve své struktuie obsahuji zinek ¢i kadmium,
pfi¢emz ptitomnost kadmia v téle indukuje syntézu MT. Spojeni tohoto proteinu a kadmia pfi
dlouhodobé expozici plsobeni vlivu tohoto rizikového prvku zplsobuje jeho pozdéjsi
redistribuci z jater do ledvin (Nordberg 2009).

Vyzkum sledujici toxikokinetiku u laboratornich mysi ukézal, Ze pfi jednorazoveé aplikace
chloridu kademnatého (CdCl2) dojde béhem 48 hodin k vazbé kadmia k albuminiim v krevni
plazmé (Nordberg 2009). Tou je pak nasledn¢ transportovan do jater, kde se kadmium
odpoutava od albuminu a misto néj se poji vazbou s metalothioneinem. Mensi koncentrace MT
vazaného s kadmiem jsou postupné uvoliiovany z jater do ledvin, kde se po glomerularni filtraci
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kadmium reabsorbuje z primarni mo¢i do proximalniho tubulu ledvin. Komplex kadmia spolu
s metalothioneinem zptsobuje v piipadé chronické intoxikace kadmiem naruseni renalnich
tubuld. Vliv kadmia na proximalni zptisobuje poskozeni bun¢k a neschopnost samoobnovy dle
vyzkumu Prozialeck & Walter 2012. Zaroven bylo zji$téno, kde je poskozeni ledvin v piipadé
intoxikace kadmia je kritické pro projeveni dalSich negativnich vlivii kadmia na organismus
(Nordberg 2009).

3.1.3 Olovo

Olovo, stejn¢ jako jeho slouceniny, je Castou ptic¢inou chronickych i akutnich intoxikaci
zvifat a zaroven i ¢loveka. Setkat se s nim muzeme jako s kontaminantem zivotniho prostiedi,
zarovenl muze byt zabudovano piimo do potravniho fetézce (Gupta et al. 2012). Nejvyznamnéjsi
slou¢eninou olova z hlediska ovlivnéni ekosystému je tetraetyl olovnaty (CsH20Pb) (Haschek
et al. 2013), ktery se po dlouhou dobu vyuzival jako soucast tzv. aditivovych benzind. Spaliny
vytvofené motory pohanénénymi témito pohonnymi hmotami se staly nejzasadnéjSim
kontaminantem zivotniho prostfedi. Ostatni slou¢eniny pak pochézeji zejména z primyslovych
exhalatl a svym puisobeni nasledné zpisobuji kontaminaci pudy, flory ¢i vodnich ploch.

Pfitomnost kontaminantu jako je olovo samotné, ¢i jeho anorganické slouceniny
zpusobuje v organismu naruSeni intermedidlniho metabolismu sacharidii v nervové tkani a
inhibici enzymatickych systémil. Olovo vdzané v organickych slou¢eninach pak v organismu
zpisobuje predevsim posSkozeni centralni nervové soustavy, napt. dochazi ke vzniku krvacenin
do bilé hmoty mozkové, déle jsou zjistovany zmény mozkovych cév piipadné degenerativni
zmény gangliovych bun¢k (Needleman 2003). Na rozdil od anorganickych slou€enin organické
formy sloucenin olova ovliviiyji krvetvorbu pouze minimalné.

Pro zjiSténi intoxikace olovem a jeho slouceninami se vyuZiva laboratorni diagnostika
vyuzivajici sledovani vzristajici hladiny kyseliny 8-aminolevulové v Krvi a v mo¢i (Morgan et
al. 1972). Dalsimi zpisoby diagnostiky pak mize byt zvySeny obsah protoporfyrinu
V erytrocytech, coz zapficifiuje inhibice syntézy hemu. V ptidad¢, Ze se jedna jiZ o patologicky-
anatomicky nalez, byva béZzny charakteristicky zapach kadaveru, a zelenoCervené zbarveni
kosterni svaloviny. Déle pak miZeme vidét, Ze i sliznice gastrointestinalni traktu vykazuji
zmény zptisobené lokalnim drazdénim. Casto se vyskytuje distrofie ledvin a nalez krvacenin
v organech a plenach mozku (Needleman 2003). Kromé vnitinich orgdni mtze byt diagnostika
intoxikace olova provedena i ze vzorku srsti, drapi, kopyt a rohti, kam se olovo deponuje prave
Z vnitinich organt.

3.1.3.1 Toxikokinetika olova

Olovo do organismu vstupuje skrz travici trakt, kde se vstiebava 5-10 % (Gupta et al.
2012) v celkového obsahu pozitého tézké kovu. Proces muze byt uspiSen diky pFitomnosti
vapniku, zeleza a tukd v travening€. V piipadé inhalace olova jsou picni tkané schopny
absorbovat az 40 % kontaminantu. Dal§i moznost intoxikace je placentou z matcina téla do
plodu. Pro organické slouceniny olova je vyznamnym zpisobem intoxikace absorbce ptes kizi.
Nisledny transport olova po téle je umoznén krvi. Cervené krvinky pomoci krevnich albumini
a a-globulintl vazi az 90 % olova obsazeného v krevni plazmé (Haschek et al. 2013).



Jakrmile se olovo dostane do jater je jeho vétsi piijata ¢ast deponovana do jaternich
bunék, hepatocytd. Zbytek olova je po téle opét transportovan krvi a postupné je dopraveno do
organt jako jsou ledviny. Dalsi moznosti pro deponovani olova jsou pak kosti, kosterni
svalovina ¢i srst (Gupta et al. 2012, Haschek et al. 2013).

Eliminace olova probiha diky exkreci ledvinami do moc¢i a zlu¢i do feaces. Zarovein mize
dochazet 1 k exkreci olova skrz mléCnou zldzu v piipad¢, Zze intoxikovanym jedincem je
laktujici samice. Na rychlost eliminace olova z t€la ma podil jeho forma, tedy zda-li se jedna o
organickou ¢i anorganickou Slou¢eninu. Nejrychleji dochazi k odbouravani organickych
sloucenin olova. V piipad¢ sloucenin anorganickych je pak eliminace a exkrece zpravidla
pomalejsi (Wani et al. 2018).

3.2 Parazité traviciho traktu savcu

Pro spravné chapani toxikokinetiky rizikovych prki v paraziticko-hostitelském systému
je potieba si blize predstavit nejb&znéjsi parazity traviciho traktu, které mizeme najit
V organismu savcl. Seznamit se S jejich zpiisobem ziskavani potravy z téla hostitele, jelikoz
rozdilné zplsoby ziskani zivin u jednotlivych kment a tfid spolu s mistem, kde parazituji hraje
roli v celkovém toku zivin ptijimanych hostitelem, ale i v dalsi distribuci, kumulaci ¢i exkreci
rizikovych prvki jak uvniti téla hostitele, tak helminta.

Obecné muzeme fici, ze parazité traviciho traktu drobnych zemnich savcl, prevazné
hlodavc, kteff jsou vyznamni pro experimentalni ¢ast prace, jsou velmi rozséhla skupina. Radi
se sem prvoci (Protozoa), tasemnice (Cestoda), vrtejsi (Acanthocephala) a hlistice (Nematoda).
Pro né&které druhy slouZi hlodavci jako mezihostitelé, pro jiné zas jako hostitelé definitivni. Pro
tuto praci jsou dilezité zejména dva druhy spadajici do tfidy tasemnice a budou dale vyuzivany
ve vyzkumné ¢asti. Nasledujici podkapitoly se budou zamétovat na parazity GIT savcl obecné.

3.2.1 Tasemnice (Cestoda)

Tasemnice, latinsky Cestoda, patii do kmene plosténct (Plathelminthes). Typickymi
znaky této skupiny je protahlé télo, které je Casto segmentované. Tasemnice jsou endoparazité
GIT obratlovcll — dospé€lce nalezneme ve stfevech. V ptedni ¢asti téla maji pfichytny orgén,
ktery slouzi k uspéSnému uchyceni v téle hostitele. Travici soustava chybi, Ziviny jsou proto
pfijimany pomoci tegumentu, coz je koZn¢ svalovy vak schopny absorbovat Ziviny a ¢astecné
je pfeménovat (Rohde 2018).

Tasemnice délime na dvé podtiidy: tasemnice primitivni a tasemnice pravé. Pro prvni
jmenované je typycké, Ze nemaji clankované télo a larva, onkosféra, je opatfena deseti
embryonalnimi hacky. Téla pravych tasemnic jsou naopak tvofena fadou ¢lanka-progloditi
(Bogitsh et al. 2012), ve kterych uzravaji vajicka. Z vajicek se po opusténi téla hostitele tvori
larvy, které maji na rozdil od nepravych tasemnic pouze Sest embryondlnich hacki.

Vyvojovy cyklus tasemnic je velmi slozity. Zacina odSkrcenim progloditu s vajicky a
jeho opusténim téla spolu s feaces. Nejcastéji je zde jen jeden mezihostitel a tim je bezobratly
zivocich. Vyjimku tvoii ¢eled’ Taeniidae. Mezihostitelem u této ¢eledi jsou obratlovei. Déle
pak n¢kterych tasemnice z fadu Diphylobothrium maji ve svém vyvojovém cyklu az dva
mezihostitele.



v

Celed Taeniidae je pro tuto praci nejzajimavéjsi, jeliko jako definitivni hostitele vyuziva
predevsim terestrické savce, vCetné domestikovanych hospodaiskych zvifat (Rohde 2018).
Celed’ zahrnuje druhy jako jsou tasemnice dlouho¢lenna (Taenia solium), tasemnice bezbranna
(Taenia saginata), tasemnice hraskova (Taenia pisiformis), tasemnice vrtohlava (Taenia
multiceps) apod.

3.2.2 Motolice (Trematoda)

Motolice spole¢né¢ s tasemnicemi spadaji do kmene plosténct. Jsou to endoparazité
s listkovitym tvarem téla. Pro uchyceni v téle hostitele vyuzivaji ustni a bfisni pfisavky. Jejich
travici soustava stejn¢ jako u tasemnic konci slepé, a proto pro pfijem potravy vyuZzivaji
metabolicky aktivni tegument. Zastupci jsou pievazné hermafrodité, vyjimkou je celed’
Schistosomatidae, kde se vyskytuji obé pohlavi.

Vyvojovy cyklus motolic je dlouhy a obsahuje velké mnozstvi mezihostitelt. Z pravidla
prvnim mezihostitelem je v§ak zasadné¢ mekkys (Littlewood & Bray 2000).

Pro ¢lovéka a hospodarska zvifata jsou vyznamné motolice jaterni (Fasciola hepatica),
motolice kopinata (Dicrocoelium dendriticum), motolice obrovska (Fasciloides magna). Tyto
motolice parazituji zejména na jatrech hostitele. Dale je pak zajimava krevnicka mocova
(Schistosoma haematobium), jez parazituje pifevazné v mocovych cestach hostitele (Rohde
2018).

3.2.3 Vrtejsi (Acanthocephala)

Vrtejsi tvoii na rozdil od tasemnic a motolic samostatny kmen parazitli, zejména ryb. Pro
udrzeni v téle hostitele maji ve vrchni ¢asti téla chobotek se zpétnymi hacky (Moore 20018).
Jednotlivy zastupci z kmene vrtejS$it jsou gonochoristé. Samci pii kopulaci vyuZivaji organ
nazyvany bursa copulatrix k lep§imu uchyceni samice. Kromé travici soustavy chybi téz
soustavy cévni a dychaci. Povrch téla je pokryty tegumentem schopnym piijimat a ur¢itym
zplisobem 1 travit Ziviny. T¢lo vrtej$t je pfevazné valcovitého tvaru a mé bilou aZ béZouvou
barvu. Jedinci dosahuji délky od jednoho centimetru az po 80 cm (Divers et al. 2019). Vrtejsi
jsou biohelminté a jejich vyvojovy cyklus je diky tomu vazéan jen na jednoho hostitele (Moore
2018). V téle oratlovci parazituji uvniti gastrointestinalniho traktu.

Ve vyvojovém cyklu vrtejsu se obvykle vyskytuje takzvany paratenicky hostitel.
V paratenickém hostiteli Se mohou infek¢ni stadia parazita kumulovat a delSi dobu piezivat,
aniz by ztratili svou infekénost pro definitivniho hostitele.

Z vyznamnych druhii pro ¢lovéka a hospodarska zvitata mtizeme uvést vrtejse velikého
(Macracanthorhynchus hirudinaceus). Ten parazituje v travicim traktu prasat a piilezitostné
dalSich savct véetné Cloveka.

3.2.4 Hilistice (Nematoda)

Hlistice jsou samostatny kmen bezobratlych Zivocicht. Jedinci jsou bilé ¢i krémové barvy
a maji obla protahld téla. Na rozdil od pfedchozich skupin parazitli nemaji slepou travici
soustavu, ale jejich télo zacina Gstnim a kon¢i fitnim otvorem. Travici soustava je tudiz plné
pruchozi. Jedna se o nejpocetné;si skupinu zivocichii s velmi slozitou taxonomii (Frazer 2020).
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Nékteré¢ druhy patfici do kmene hlistic ziji neparazitickym zptsobe voln¢ v ptidé (Saari et
al. 2019). Hlistice jsou pfevazné gonochoristé. Neni zde vSak vyjimecna ani partenogeneze ¢i
hermafrodismus. Samci maji podobné¢ jako vrtejsi pafici plchetku (bursa copulatrix).

Vyznamnymi parazity ¢lovek a hospodaiskych zvitat je rod svalovec (Trichinella). Jeho
zastupci nikdy neopousti télo hostitele a jejich vyvojovy cyklus probihda kompletné v téle
jednoho hostitele. Dal§im zajimavym rodem je pak rod tenkohlavec (Trichuris), jehoZ zastupce
nachazime ve sliznicich tlustého stieva malych prezvykavci i ¢lovéka. Oba rody patii do fadu
Enoplida.

Velmi pocetnym fadem jsou méchovci (Strogylida), kteti se dal déli do tfech podiadi —
zubovky (Strongyloidea), vlasovky (Trichostrongyloidea) a plicnivky (Metastrongyloidea).
Jednotlivy zéastupci pak parazituji zejména V travici soustavé ¢i dychaci soustavé hostiele
(Guerrant et al. 2011).

Velmi nebezpecni jsou zastupci z fadu Skrkavek (Ascaridida). Tito geohelminté velkych
rozmérd jsou schopni somatické migrace v piipadé€, Ze jsou larvy pozieny nespecifickym
hostitelem (Vagholkar et al. 2016). Zarovenh mize dojit k nakazeni jesté nenarozenych mlad’at
migraci larev srkz placentu matky. Pfipadné po porodu mohou skrkavky migrovat do mlécné
zlazy a jiz narozend mlad’ata se tak nakazi pfi sdni matetského mléka. Tomuto procesu se fika
galaktogenni infekce (Saari et al. 2019). Vyznamné druhy jsou skrkvka psi (Toxocara canis),
Skrkavka Selmi (Toxocara leonina), skrkavka koci¢i (Toxocara catis), Skrkavka konska
(Parascaris equorum) a skrkavka tufi (Neoascaris vitulorum).

K dalsim fadim kmene Nematoda patii jesté had’ata (Rhabditida), roupy (Oxyurida) a
spirury (Spirurida).

3.3 Detoxika¢ni mechanismy

Stejné jako samotné rizikové prvky, ¢i druh parazita, toxikokinetiku rizikovych prvki
v paraziticko-hostitelském systému ovliviiuji zaroven detoxika¢ni mechanismy, které na svou
ochranu vyuziva jak organismus hostitele, tak parazita. Nésledujici podkapitoly jsou tedy
vénovany shrnuti téchto pochodl, které nastavaji v pfipadé, Ze je organismus Vystaven
pusobeni rizikového prvku.

3.3.1 Detoxika¢ni mechanismy hostitele

Toxikokinetika je pojem, ktery se pouziva k popisu cesty xenobiotika, tedy cizorodé
latky, uvnitf organismu. Tata cesta zacCind aplikaci xenobiotika nacez navazuje dalsi
faze - resorpce, kdy se xenobiotikum dostava z mista aplikace do krevniho fecisté, piipadné do
lymfatickych cév a nasledn¢ putuje K cilovym organim. Této fazi se tika distribuce. Jeji
rychlost je dana koncentraci cizorodé latky, v nasem piipadé rizikového prvku, jeji rozpustnosti
1 fyzikélné-chemickymi vlastnostmi. O celém procesu nerozhoduje vSak jen samotna cizoroda
latka, ale 1 té€lni mechanismy organismu, jako jsou specifické tkanové bariéry, ¢i prokrveni
cilového organu (Krmencik 2007).

Ve chvili, kdy xenobiotikum dosahne cilového organu dochazi k jeho biotransformaci a
stava se metabolitem. Ten miize byt metabolicky aktivni ¢i nikoliv. Zaroven neni vyloucena
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toxicita pro télo. Faktory ovliviiujici tuto fazi jsou vék, pohlavi a celkovy zdravotni stav zviftete,
zpisob vyzivy, v ptipad¢ hospodatskych zvirat i zoohygiena staji.

Eliminace je posledni fazi detoxikace organismu od cizorodych latek a jejich metabolitu.
Nejbéznéjsi cestou pro eliminaci rizikovych prvka je mo¢i piipadné stolici (Krmencik 2007).
Detoxika¢né nejaktivnéjsi organy jsou zejména ledviny a jatra, diky ¢emuz jsou té€Z nachylnéjsi
pro kumulaci rizikovych prvki.

3.3.1.1 Metaloproteiny jako zékladni ochrana pted intoxikaci

Metalothionein, stejné jako nékolik dalSich podobnych proteint, na které se zaméii tato
kapitola, mizeme klasifikovat jako metaloprotein. Tedy bilkovinu, jejimz kofaktorem je kov, a
to jak volny, tak i jako soucast prostetické skupiny nachazejici se v organismu. Metaloproteiny
obecné¢ slouzi jako zakladni ochrana hostitele pfi intoxikaci rizikovymi prvky jako jsou pravé
arsen, kadmium ¢i olovo. Kromé metallothioneinu mezi metaloproteiny dale patii
hemoproteiny, mezi které se fadi hemoglobin, myoglobin a dal$i. Obecné tyto bilkoviny v téle
rostlin téZ fotosyntéza (Lu et al. 2009).

Pro vazbu se spravnym prvkem musi byt soucasti metaloproteini senzory, které rozlicuji
jednolivé anorganické slouceniny. Vazby pak miizou mit riiznou silu, nejsilngjsi jsou zejména
u prvkd jako je méd’ a zinek, slabsi vazby pak metaloproteiny tvoii s niklem a kobaltem,
manganem a zelezem ve formé Fe?" (Rutherford et al. 2009). Kromé toho je Vazba ovlivnéna
téz dostupnosti rizikovych prvka v organismu. Proto, aby se do somatickych bun¢k dostaly
spravné a pottebné kovy maji velkou roli kinetické faktory (napf. metalochaperony), které
distribuci kovll ovladaji (Rutherford et al. 2009). Pro navazani spravného prvku je pro
metaloprotein dilezity kontext bunééného prostiedi a mnozstvi kovi a proteinit mimo buiku.

Proteiny slouzici k transpotru ¢i ukladani kovii maji pouze omezeny pocet receptorti pro
jednotlivé kovy, které jsou schopny vézat. Jako ptiklad vhodného kovu pro vazbu mutzeme
uvést méd’. Tu se proteiny k sobé pokusi vazat diive neZ ostatni pfitomné molekuly, ¢imz je
témét eliminovan konkurencni boj ostatnich kovl pro vazbu na protein. Metaloproteiny
zaroven obsahuji senzory pro minimalizaci ndvaznosti téZkych a vzacnych kovil, coz je klicové
pro selektivitu kovi a schopnost rozliSovat kovy pro organismus chténé a potiebné a zaroven
nasazeni metaloproteinu, které budou pro dany kov nejvhodnéjsi (Rutherfor et al. 2009).

Metaloproteiny zahrnuji bilkoviny ze vSech klasifikacnich tfid enzymu. Patii sem tedy
zivoc¢isnych metaloproteint je MTF1, celym nazvem ,,Metal regulatory trascription factor 1.
Tento transkripéni faktor indukuje expresi metalothioneint a dalSich faktori zapojenych do
homeostazy kovl v ptipad¢, Ze je télo vystaveno pisobeni tézkych kovii ¢i jinych rizikovych
prvkl jako je kadmium, zinek, méd’ nebo sttibro (Rutherford et al 2009). Schéma plisobeni
MTF1 v téle pii pfitomnosti kadmia miizeme vidét na obr. 1. Kadmium s vyssi afinitou se zde
vaze k metalothioneinu (MT) a tim vyvazuje zinek, jez se nasledné vaze k faktoru MTF1, ¢imz
ovliviiyje traskripci DNA, kam je zinek transportovan.
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obr. 1 Reakce MTF I viici piisobeni kadmia in vivo.

DNA

Jiz dtive zminény metalothionein patii mezi nizkomolekularni bilkoviny a je schopen ke
své struktufe vazat rizikové prvky jako je zinek, kadmium, rtut’ a med’. Jeho struktura je
ochuzena o disulfidické mustky a jedna se o tepeln¢ stabilni latku (Nordberg 2009). Syntézu
Vv téle spousti zejména pritomnost kadmia a nalezneme ho zejména v cytoplazmé somatickych
bun¢k. V organismu obratlovcl ho miizeme pozorovat hned ve 4 formach — MT1, MT2, MT3
a MT4. Prvni dvé zminéné formy se nachdzi ve vSech sav¢ich organismech véetné ¢loveka a
vazi se zejména na kadmium. Jednotlivé formy pak miZeme nalézt v rtiznych castech téla.
Napftiklad zatim co forma MT3 je syntetizovana v mozku a ledvinach, forma MT4 je tvofena
prevazné keratynocyty (Nordberg 2009).

Dalsimy dulezitymi metaloproteiny jsou IRP1 a IRP2, celym nazvem ,,Iron-responsive
proteins®, jez slouzi pro kontrolu translace a zaroven stabilitu mRNA, na niz se nachazi oblast
kodujici receptory pro transferin, ktery funguje jako transportni bilkovina pfenasejici zelezo do
potiebnych tkani. Mimo jiné se zde nachazi i oblast kodujici syntézu feritinu, ¢imz dochazi
K zajisténi normalni krvetvorby.

Z dalsich dulezitych metaloproteinii v savéim organismu muzeme zminit CCS (Copper
chaperone) a CTR1 (High affinity copper uptake protein 1), které slouzi pro regulaci hladiny
medi v téle. Dale pak mame enzym oznacovan zkratkou ZIP4 (Zinc transporter 4) nebo také
zkratkou SLC39A4, ktery v télo slouzi pro transport zinku (Rutherford et al 2009).

3.3.2 Detoxika¢ni mechanismy parazita

V ptipadé, ze cizoroda latka vstupuje do téla jakéhokoliv Zivocicha, miize dojit k jejimu
vylouceni bez jakékoliv zmény, piipadné dojde pouze ke zméné neenzymatického charakteru,
ve chvili, kdy je vtéle vystavena specifickym podminkam, jako je nizké ¢i vysoké pH.
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V posledni fadé miiZze u xenobiotika dojit k metabolizaci za pomoci enzymu, coz mlize vést ke
vzniku vice ¢i mén¢ toxickych derivati. U zvifat dochdzi k metabolizaci rizikovych prvka ve
tiech fazich. V prvni dochazi ke stietu xenobiotika s redukénimi, hydrolytickymi a oxida¢nimi
enzymy. Nasledné dochédzi ke vzniku vazby mezi xenobiotikem a molekulou o nizké
molekularni hmotnosti, jako jsou sacharidy, anorganické ionty (fosfaty, sirany), aminokyseliny,
¢i organické ionty (acetaty, propionaty). Béhem posledni faze dochazi k metabolizaci a exkreci
molekuly vzniklé v piedchozi fazi (Barret 1997. Klaassen 2008).

Pro obratlovce a hmyz je nejbézné€jsi béhem prvni fize oxidace, kterd jako katalyzéator
vyuziva cytochrom P450, ktery se podili na oxidaci Sirokého spektra sloucenit exogenniho i
endogenniho ptivodu. Tato latka je v pfipad¢é gastrointestinalnich helmintti jednim z divoda
jejich zvysené odolnosti proti piisobeni xenobiotik. Nejedna se vSak o tak vyznamnou odolnost
jako je tomu u hmyzu (Barret 1997). Vysoka koncentrace cytochromu P450 byla zjisténa u
jednoho z druhti kmene hlistic, a to konkrétné u had’atek obecnych (Caenorhabditis elegans),
jedna se vSak o neparazitujici druh hlistic. V ptipadé dospélych parazitickych hlistic byla
ptitomost cytochromu P450 zjisténa u nasledujicich druhti: Ascaris lumbricoides, Haemonchus
contortus, Heligmosomoides polygyrus a Onchocerca gutturosa. Pokus o detekci cytochromu
P450 byl proveden i na tasemnicich druhi Monezia expansa a Hymenolepis diminuta, ale stejné
jako u motolic druhu Fasciola hepatica nebyla pfitomnost cytochromu P450 dokéazana (Barret
1998).

U gastrointestinalnich helmintt, ktefi se vyznacuji absenci vySe zminéného enzymu
mohou jeho funkci nahradit peroxidazy, piipadné dalsi oxida¢ni enzymy jako naptiklad
flavinové monoxydazy. Rychlost reakce, které probihaji za vyuziti t€chto enzymi nejsou vSak
tak rychlé, jako ty katalyzované za pomoci cytochromu P450. Divodem nizkého vyuziti
cytochromu P450 u vétsiny parazitd traviciho traktu mize byt zejména jejich zptisobem Zivota.
V mikroaerobnim, nebo rovnou anaerobnim prostredi, kde se tito parazité vyskytuji, se béhem
prvni faze metabolizace energeticky vyplati vyuZivat spiSe redukéni a hydrolitické reakce.
Proto se v télech téchto Zivocichil nachazi celké mnozstvi hydroldz, azo — a nitroreduktaz a
enzymi schopnych redukovat aldehydy a ketony (Barret 1997, Barret 1998, Solana et al. 2001).

Druha faze metabolizace cizorodych latek ma u parazita nasledujici prub¢h. Vazbu
xenobiotika zprostiedkovava glutathiontransferaza (GTS), ktera je aktivni zejména u skupin
Cestoda a Digenea. U hlistic neni aktivita GTS tak vysoka jako u dfive jmenovanych skupin.
Hladina GTS se zaroven lisi dle mista lokalizace parazita. Zatimco parazité GIT maji hladinu
glutathiontransferdzy vysSi, parazit¢é napadajici pokozku ¢i krev, tak vysoké hladiny
glutathiontransferazy v téle nedosahuji. Roli na tom miize hrat zfejmé tegument, ktery
tasemnicim a motolicim z podtiidy Digenea umoziuje pfijem zivin z téla hostitele a ¢ini je tim
nachylnéj§im k druhotnym metabolitim hostitele, které mlzou tito parazité piijimat prave
spolu s zivinami. Je nutné téz dodat, Ze mMnozstvi enzymu v téle tasemnice je shodné s obsahem
glutathiotransferazy v jatrech jejiho savciho hostitele (Barret 1997). Roku 1996 dokazala svym
pokusem pfitomnost glutathiontrasferazy v téle méchozila bublinatého (Echinococcus
multilocularis) Liebauova et al., ktera zaroven potvrdila podobnost ¢inosti daného enzymu
Vv téle parazitl a savci. Jako dalsi se glutathiontransferdzou v parazitickém organismu zabyvala
Salvatoreova et al., ktera roku 1995 dokazala dokonce ptitomnost ¢tyf riznych isoforem GTS
v télech motolic jaternich (Fasciola hepatica), diky kterym jsou motolice schopny detoxikovat
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své télo od vice typl xenobiotik, které piijimaji diky tegumentu spolu s zivinami z traveniny
z téla hostitele.

Jak jiz bylo zminéno vyse, glutathiontransferaza, se vyskytuje i v télech hlistic, i kdyz ne
Vv takovych hodnotach. Zde jeji pfitomnost dokazala opét Liebauova et al. (1997) v zazivacim
traktu Skrkavek praseéich (Ascris suum). Krom¢ motolice jaterni (Fasciola hepatica) jsou rtizné
isoformy GTS schopni produkovat téz svalovei druhi Trichinella spiralis, Trichinella britovi,
Trichinella nativa a Trichinella pseudospiralis. U téchto druht je GTS dulezita zejména jako
pomoc proti volnym radikaliim a oxida¢nimu stresu uvniti' tkani hostitele (Chiumiento et al.
2009).

Krom cytochromu P450 a GTS byly pii pokusech s jedinci kmene hlistic nalezeny také
metaltothioneiny schopné vazat zejména olovo, kadmium a zinek. Velka afinita téchto prvkim
Kk MT je zptsoben pravé jeho strukturou, ktera obsahuje velky podil aminokyseliny cysteinu
(Nordberg 2009). MT se v télech paraziti ucastni velkého mnozstvi pochodd, a to zejména
transportu, skladovani, detoxikace a metabolizace esencialnich kovi. V téle zaroven
vychytavaji volné radikaly. Diky komplexiim MT-kov je organismus chranén ptfed akutnimi
otravami tézkymi kovy (Raudenska et al. 2012).

3.3.3 Bioakumulaéni potencial RP v télech paraziti vs. hostitele

Téla paraziti jsou schopna ve svych tkanich kumulovat rizikové prvky. Tuto schopnost
muzeme pojmenovat jako bioakumulace. Tato schopnost mize byt mimo jiné vyuzivana i pro
hodnoceni kvality zivotniho prostedi, jelikoz téla paraziti dokazou Casto kumulovat vétsi
mnozstvi vySe zminénych prvkl nezli tkdné hostitele (Yen Nhi et al. 2013).

Protoze nejen toxikokinetika, ale téz bioakumulace ovliviiuji vyznamnym zpisobem
bioindikaci kvality zivotniho prostiedi, bylo v tomto sméru vykonano jiz mnoho pokusu. Ty
vyuzivali zejména drobné hlodavce, ryby, malé ptezvykavce, ¢i plazy (Teimooryy et al. 2014).
Schopnosti bioakumulace RP u parazitti byly zkoumany i v laboratornim prostiedi. Takové
pokusy pak pro optimalni vysledky vyuzivaji dvé skupiny jedinct stejného druhu, pohlavi,
télesnych rozméri a véku, pfi¢emz pouze jedna skupina je inokulovand helminty parazitujicimi
v GIT. Zdali byla inokulace uspésnd ukaZe pozd&jsi koprologické vySetfeni. Po tspéSném
vpraveni parazita do téla hostitele nasleduje expozice rizikovym prvkem. Dalsi vySetieni
parazitli jsou-li, které jsou nasledn€¢ podrobeny analyze zkoumajici obsah prvka v tkanich
hostitele a parazita.

Vyse jmenovany postup je vhodny pro hodnoceni toxikokinetiky v paraziticko-
hostitelském systému uvnitt laborarniho prostiedi. Jednim takovym experimentem byl i pokus
Cadkové et al. (2014), ktery zkoumal zmény absorpce olova v téle laboratornich potkanii
(Rattus norvegicus) V ptipadé, ze jsou jedinci nakaZeni tasemnici krysi (Hymenolepsis
diminuta). Témto potkanim bylo podavano olovo ve fromé trihydratu octanu olovnatého
(C4H1207PDb). Tasemnice krysi, stejné jako ostatni druhy ze zastupcu tfidy Cestoda, maji télo
kryté tegumentem (Sures et al. 2002). Experiment proto vychazel z pfedpokladu, ze budou
schopny absorbovat vice olova nez tkané jejich hostitele. Tento experiment Cadkové at al.
(2014) prokazal zmény v absorpci olova parazitem. Tasemnice krysi tedy ma vySsi
bioakumulacni potencial oproti svému hostiteli.
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Zvitata vyskytujici se v oblastech kontaminovanych rizikovymi prvky jako je olovo,
méd’, kadmium, zinek a mangan kumuluji ve svych jatrech a ledvinach vice téchto prvka
Vv piipadé, Ze nejsou napadeny tasemnicemi, nebo v jejich GIT nalezneme pouze parazity
z kmene hlistic (Jankovska et al. 2009), které nemaji takovy bioakumula¢ni potencial jako
tasemnice.

Avsak v piipadé paraziti nemusi dochazet pouze ke kumulaci RP vV jejich tkanich.
V piipadé voln¢ Zijicich liSek obecnych (Vulpes vulpes) doslo piimo k absenci paraziti
gastrointestindlniho traktu ve chvili, kdy byla v téle naméfend koncentrace kadmia vyssi nez
0,05 ml Cd/1 kg télesné hmotnosti jedince (Borkovcova et al. 2019). Kadmium tedy patii mezi
rizikové prvky, u nichz se parazit vykazuje vyssi citlivosti nezli hostitel samotny.

Ne vsichni parazité traviciho traktu maji vyssi bioakumulacni potencial nez jejich savsi
hostitelé. Tores et al. (2004) zkoumal bioakumulaci olova a kadmia u mySic kiovinych
(Apodemus sylvaticus) infikovanych tasemnicemi druhu Gallegoides arfaai. Tento experiment
zjistil, ze v ptipadé obou prvki doslo k vétsi kumulaci v ledvinach hostitele oproti tkanim
parazita. Zaroven byla zjisténa vyssi koncentrace olova v jatrech a svaloviné hostitele oproti
tkanim parazita (Tores et al. 2004).

3.4 Kompetice o rizikové a esencialni prvky v paraziticko-hostitelském
systému

V hostitelsko-parazitickém systému dochazi zcela ptirozené ke kompetici o0 makro- (Ca,
Na, P, K, Mg, Cl, S, ...) a mikro prvky (Mn, Fe, Co, Cu, I, F, Zn, Se, ...). K této kompetici
dochazi pro dilezitost jednotlivych prvkid pro zdravi a existenci obou organismu, tedy jak
parazita, tak hostitele. Gastrointestinalni helminté do ptirozeného kolob&hu esencialnich prvki
zasahuji a pozménuji ho ku svému prospéchu. Dojde-li vSak k expozici hostitele rizikovymi
prvky, kolob&h Zivin je naruSen nejen pro hostitele, ale 1 pro parazita, ktery se novym
podminkdm musi ptizpisobit.

Kupfikladu plisobenim olova na paraziticko-hostitelsky systém se zabyvala Jankovska et
al. (2010). Jeji experiment byl zaméfen na ovce domaci (Ovis aries) a jejich parazita —tasemnici
ov¢i (Moniezia expansa). Pro experiment byly vyuzit tii skupiny zvifat. Prvni skupiné bylo
podavano olova a zaroven byl inokulovéna tasemnicemi. Dale pak druhé skupina byla
intoxikovand olovem, ale jedinci nebyli nakaZeni tasemnicemi. Posledni, tfeti a zaroven
kontrolni skupina byla inokulovana tasemnicemi, ale bez podavani olova. Po porazce zvirat a
nasledné pitvé byly vybrané tkané podrobeny optické spektrometrii, kterd méla za ukol urcit
koncentrace olova v tkanich. Konkrétni vyledky miZzeme vidét na tabulce ¢. 1. Obecné miZzeme
fict, ze ovce, u kterych doslo k inokulaci tasemnici ov¢i (Moniezia expansa), mély ve svych
tkdnich mensi koncentraci olova vici télu parazita.
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tab. 1  Koncentrace olova v krvi (ug . mlY) a v tkdanich (svaly, jatra, ledviny) u jedincii Ovis aries a Moniezia expansa

(mg / kg susiny,; primér + SD) po 1 tydnu expozice Pb (Jankovska et al. 2010)

Tasemnice
Ovce domaci (Ovis aries) ov¢i (Moniezia
expansa)
Krev Svalovina Jatra Ledviny
1. skupina (1)228 0,186 + 0,007 16,300+0,700 | 19,900+2,500 | 85,200+39,300
. 2,900
2. skupina 0.145 0,179+ 0,010 | 22,300 39,100+1,600 -
3. skupin 0,080 0,169+ 0,010 | 0,518 +0,066 | 0,652+0,145 | 0,145+ 0,039

Pro svij dalsi experiment Jankovska et al. (2011) opét vyuzila ovce domaci (Ovis aries)
a jejich tasemnice ov¢i (Moniezia expansa). Tentokrat se zaméftila na pisobeni kadmia na tento
paraziticko-hostitelsky systém. Kromé samotné toxikokinetiky kadmia téz zkoumala kompetici

mezi tasemnici a hostitelem o esencidlni prvky jako je zinek, mangan, Zelezo a méd’. Vysledky
ukazaly, ze pfi expozici hostitele kadmiem dochazi k vétsi kumulaci kadmia v tkanich hostitele,
nikoliv parazita. Moniezia expansa tedy neni schopna redukovat koncentraci kadmia v téle
svého hostitele stejné, jako to dokaZze pii intoxikaci hostitele olovem. Dal§i zmény

Vv koncentracich vyse zminénych esencialnich prvkt mizeme vidét v tabulce ¢. 2.

tab. 2 Porovndni akumulace esencidlnich prvkii a kadmia uvniti tasemnice a ovéi thané (Jankovskd et al. 2011)

Svalovina Jatra Ledviny Tasemnice

Skupina ovei | Prvek : mg. kg* mg.kg™ i
kot sus ORI

MQ.Kg™ susiny susiny susiny Mg.Kg™ susiny
Bez expozice 0.04 0,40 0,60 0,01
Pb :
5 — Kadmium
P;ponovane 0.70 23,80 14,60 18,30
Ssz expozice 3,70 48,10 16,80 5,20
5 — Med
I:’E)gponovane 330 43,00 15,40 5,00
Esz expozice 1,20 9,00 3,50 6,60
5 — Mangan
PE)(ponovane 0,60 15,10 0,80 10,00
Ssz expozice 35,30 237,10 156,20 8,90
5 — Zelezo
PEPOHOVane 125,70 515,60 245,90 8,00
Esz expozice 118,90 167,80 106,40 85,20
5 —1 Zinek
I:);)gponovane 111.10 161,40 111,10 80,90
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Toxikokinetiku RP v organismu infikovanym vrtejsi zkoumal Scheef et al. (2000). Pro
sviyj vyzkum si zvolil laboratorni potkany, které inokuloval vrtejsi Moniliformis moniliformis.
Hlodaveim bylo nasledné¢ poddvano kadmium. Po jejich usmrceni byla za pomoci
elektrotermické atomové absorpc¢i spektrometrie zkoumana koncentrace kadmia v zazivacim
traktu, ledvinach a jatrech hostitele a samoziejme té€z koncentrace Cd v tkani parazita. Vysledky
prokazaly, Ze vrtej$i druhu Moniliformis moniliformis pojmou stodvacetkrat vétsi koncentrace
kadmia oproti GIT hostitele, coz mtizeme vidét na grafu v obr. 2. Koncentrace kadmia v tkanich
parazita byla Gizce spojena s jeho pohlavim. Samice druhu Moniliformis moniliformis ve svych
tkanich kumulovaly vét§i mnozstvi olova oproti samcim. Tento jev je znazornén grafem na
obr. 3. Rozdily ve velikosti vrtejst v téle hostitele pak na kumulaci kadmia uvnitf jejich tkani
nemély vliv (Scheef et al. 2000).

obr. 2 Graf porovnavajici koncentraci kadmia (ug.g™t) uvnits tkéni hostitele v piipadé infikaci vrtejsi Moniliformis moniliformis
oproti jedinciim neinfikovanym dle experimentu Scheef et al. (2000)
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obr. 3 Graf porovnavajici koncentraci kadmia (ug.g™) uvniti tkani vrtejsii Moniliformis moniliformis v zavislosti na rozdilu
pohlavi a vaze helminta (Scheef et al. 2000)
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Rozdily toxikokinetiky RP pii helmint6ze tasemnicemi a Skrkavkami zaroven zkoumala
Jankovska et al. (2010). Vybranym hostitelem v tomto vyzkumu byla liska obecna (Vulpes
paraziti byly pro vyzkum vybrany Skrkavka Selmi (Toxocara leonina) a tasemnice rodu
Mesocestoides spp. K analyze koncentraci kadmia, chromu, médi, olova, zinku, manganu a
niklu byla vyuzita emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Vysledky prokazaly
vetsi hodnoty koncentrace prvktt Mn, Cu, Pb, Zn a Ni v télech paraziti oproti tkdnim lisek.
Zaroven vsak pii porovnani tasemnic rodu Mesocestoides spp. a skrkavek Selmich (Toxocara
leonina) byly naméfeny vyssi koncentrace prvkti Ni, Mn, Cu a Pb v tkanich tasemnic vuci
tkanim Skrkavek (Jankovska et al. 2010). Rozdily nastaly i u koncentrace olova v ledvinach
mezi jedinci infikovanymi a neinfikovanymi parazity GIT. Zatimco ledviny lisek, které byly
napadeny tasemnicemi obsahovaly olovo o koncentraci 0,457 pg.g? susiny, tak ledviny lisek u
nichz parazitovaly $krkavky obsahovaly olovo o koncentraci 0,878 pg.g™ susiny (Jankovska et
al. 2010). Pti porovnani jater nedo$lo k zadnym vyznamnym rozdilim v akumulaci olova pfi
napadeni rozdilnymi typy paraziti. Déle pak zjisténé hodnoty koncentrace Mn a Cu byly vyssi
v jatrech lisek, které byly infikovany parazity GIT oproti liskam neinfikovanym. Co se tyce
koncentraci Zn a Ni nedoslo k vyznamnym zménam toxikokinetiky v paraziticko-hostitelském
systému ani u liSek, u nichz nedoslo k nakazeni Skrkavkami, ¢i tasemnicemi (Jankovska et al.
2010).

Jak ukazuji vyse uvedené ¢lanky, zmény v toxikokinetice rizikovych, ale i esencialnich
prvkd muizeme pozorovat nejen v tkanich parazita, ale téz hostitele. Urcity trend mizeme
sledovat u zastupcii tfidy tasemnice a motolice a zdroveil u kmene vrtejst, kteti ve svych tkanich
dokézou kumulovat vyssi koncentrace rizikovych prvkl oproti svym hostitelim. Za vinu to
muzeme davat tegumentu.

I zastupci z kmene hlistic maji schopnosti do svych tél pfijimat vétsi mnozstvi RP,
nejedna se vsak o tak vysoké mnozstvi jako u predchozich skupin. Absence tegumentu mtize
byt z jednou pticin tohoto jevu. T¢€la hlistic jsou pokryta pokozkou ¢i kutikulou a jejich travici
soustava nekonci slepé jako je tomu u tasemnic, motolic a vrtej$t. Misto toho travici trubice
za¢ina ustnim otvorem a kon¢i otvorem fitnim.

Kromé toho miizeme rozdily ve schopnosti akumulace prvku i podle pohlavi u kmene
vrtej$i, jak jasné dokazuje experiment Scheef et al. (2000). Konkrétni diivod toho, pro¢ téla
samic akumuluji veétsi mnozstvi rizikovych prvkl neexistuje. Existuji vSak doménky, Ze je to
zpusobeno tim, Ze samici buiiky, oocyty, dokdzou akumulovat vét§i mnoZzstvi rizikovych prvka
oproti sam¢im pohlavnim buiikdm, spermiim. AvSak tyto doménky nebyly doposud potvrzeny
Zadnym experimentem.
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4 Metodika

4.1 Vybér tkani pro analyzukoncentrace RP

Béhem terénnich odchyti drobnych zemnich savcu, které probihal v mésicich duben,
¢ervenec, srpen a fijen 2021 byly pro experiment odchyceni jedinci hrabo$e polniho (Microtus
arvalis). Po usmrceni a nasledné autopsii byly z tél hostiti vybrana jatra a z traviciho traktu
pfitomni parazité. Pro dal$i vyzkum byly vybrany pouze dva druhy tasemnic. Prvnim z téchto
druhti je Anoplocephaloides dentata. Tato tasemnice je Castym parazitem hrabos$i polnich,
stejné jako u dalSich druhti spadajicich do rodu Microtus, vyskytujicich se v Holoarktické
oblasti. V travicim traktu parazituje v konci ilea, mezi ileo-ceacalnim spojenim a dalé pak
v caecum. Od ostatnich tasemnic se odliSuje absenci nesegmentované oblasti nachazejici se
hned za skolexem. JelikoZ se jednd o kratkou tasemnice je vyvoj progloditii velmi rychly
(Haukisalmi et al. 2009).

Druhym dilezitym druhem je Paranoplocephala omphalodes. Stejné jako ptedchozi druh
patii do Celedi Anoplocephalidae. Typi¢ti hostitelé jsou hlodavei z rodu Microtus Zijici
v Holoarktické oblasti. Avsak na rozdil od Anoplocephaloides dentata ma delsi télo s vétSim
mnozstvim progloditti (Haukisalmi et al. 2004). Morfologické rozdily mezi druhy mtzeme
vidét na obr. 4 a obr 5.

obr. 4 Anoplocephaloides dentata nalezené pfi vyzkumu Haukisalmi et al. 2009

0.50
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obr. 5 Vzhled skolexu Paranoplocephala omphalodes u jedincti nalezenych pti vyzkumu Haukisalmi et al. 2004 v métitku
0,50 mm

4.2 Priprava vzorki

Po ziskani potfebnych vzorki je potieba jejich spravné zpracovani. Dalsim krokem byla
tedy lyofilizace, kterd zplsobila vysuSeni ZivociSnych tkani a parazitli za pomoci mrazu. Po
uspésné lyofilizace vzorkl nasledovala jejich navazka (100 - 200 mg). Po vlozeni potifebného
mnozstvi materialu do kiemenné zkumavky, o objemu 30 ml byly Kk obsahu piidany 3 ml
kyseliny dusiéné (HNOs, Analpure®, Analytika, CR) a 3 ml peroxidu vodiku (H20z,
Rotipuran®, Némecko) a magnetické michatko. Po uzavieni zkumavky vickem a s vyse
zminénym obsahem byly vzorky postupné vloZeny do mikrovinného rozkladného zatizeni
CEM microwave synthesizer discover SP viditelném na obr. 6, ve kterém prob¢hla jejich
mineralizace pfi teploté 180 °C po dobu 7 minut a nasledném zvySeni teploty na 180 °C po
dobu 15 minut. Ukoncenim mineralizace a nasledném dofedéni vzorkt ultracistou vodou
z pristroje Milli-Q sysém do objemu 30 ml. V zavéru nasledoval finalni krok, a to analyza
pomoci hmotnostni spektrometrie.
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obr. 6 Mikrovinné rozkladné zafizem' Cl‘i‘M discm'/er SP

W)///}/hm v,

4.3 Hmotnostni spektrometrie ICP — MS

Pro urceni koncentrace arsenu, kadmia a olova byla vyuzita technika hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies
Inc., USA). Konfigurace ICP-MS zahrnovala autosampler ASX-500, koncentricky zmlzovaé
MicroMist, dvouplastovou Scottovu mlznou komoru, oktapdlovou kolizni/reakéni celu a
kvadrupélovy hmotnostni analyzator. Izotopy *'1Cd a ?%Pb byly méfeny v rezimu bez kolizniho
plynu (tzv. no gas mod), zatimco "°As byl kvantifikovan v heliovém médu, ktery snizuje Giroveii
spektralnich polyatomickych interferenci, napt. s ¢asticemi “°Ar®*CI*. Pistroj byl kalibrovan
metodou externi kalibrace v rozmezi koncentraci 0,01 — 100 pg/l kazdého prvku pomoci
natedéni viceprvkového standardniho roztoku (ASTASOL-MIX, Analytika, CR). Pro korekci
vlivu matrice a driftu signalu analytl v ¢ase byla pouzita metoda interniho standardu s vyuzitim
viceprvkového roztoku obsahujiciho 100 pg/l Ge, Rh, In a Lu (ASTASOL-MIX, Analytika,
CR), ktery byl kontinuilné pifivadén do zmlzovade spolu se vzorky. Naméfené hodnoty
koncentraci byly pfepo¢teny na navazku susiny vzorku a fedéni ug/l — mg/kg. Spravnost
vysledkll analyzy byla ovéfena paralelni analyzou certifikovaného referencniho materialu
Bovine liver (BCR-185R).

4.4 Statistické metody

Jako prvni byly porovavany vzorky jater infikovanych a neinfikovanych jedinct hrabosi.
Pro to byl vybrdm nemarametricky Mann-Whitneyiiv u-test. Jednd se o neparametrickou
variantu neparového t-testu. Tento test pracuje na principu slouceni soubord, udéleni pofadi
hodnotdm a nasledném porovnani souctu poradi obou souborii. Pro vypocet statistického
porovnani soubort byl vyuzit soubor STATISTICA, diky kterému zjistimé hodnotu p, jez
nasledné porovname s nasi hladinou vyznamnosti a (5 %). Dojde-li k tomu, Zze p-hodnota
souboril je men$i neZ hladina vyznamnosti o, je nutné zamitnou nasi hypotézu mluvici o
podobnosti soubort, a naopak musime pfijmout hypotézu alternativni, kterd pojednavéd o
odlisnosti soubord.
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Dal8im bodem bylo porovnani koncentraci rizikovych prvkl v susinég jater infikovanych
jedincti oproti jejich parazitim. Jako vhodny test byl vybran Wilcoxontiv parovy test. Jeda se i
neparametrickou obdobu parového t-testu zavislych vorki. Tento test pocita se souc¢tem poradi
absolutnich rozdili a jeho vysledek se porovnava s tabulkovou hodnotou. Tato prace vSak opét
vyuzila program STATISTICA a hodnoceni tedy probéhlo na zakladé spocitané hodnoty p.
V ptipadég, Ze hodnota p je mensi nez hladina vyznamnosti a (5 %), opét dojde k zamitnuti nasi
hypotézy o podobnosti soubort a je potieba ptijmout hypotézu alternativni.
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5 Vysledky

5.1 Prehled vzorku

V praktické ¢asti jsme méli k dispozici 14 vzrok jater neinfikovanych jedinct, 16 vzorka
jater infikovanych jedinct a 15 vzorkt paraziti GIT. Pro piesnost vysledkii se béhem vypocti
museli nékteré hodnoty odebrat. Pro lepsi piehled zminime alespoii primérnou koncentraci
jednotlivych rizikovych prvkia ve vybranych tkanich. Jatra neinfikovanych jedincii obsahovala
arsen o koncentraci 0,07493 mg/kg, zatimco jatra infikovanych jedincii 0,06143 mg/kg. Uvnitf
tkani parazita pak byla naméfena koncentrace arsenu 0,21229 mg/kg zejména. Primérna
koncentrace kadmia byla 0,04442 mg/kg v jatrech neinfikovanych jedinct, 0,02514 mg/kg
Vv jatrach infikovanych hrabost a 0,05082 mg/kg v tkanich paraziti. Oproti tomu primérna
koncentrace olova Vv jatrech zdravych hrabosu byla 0,05487 mg/kg, v jatrech infikovanych
jedinct 0,04604 mg/kg a v tkanich parazita 0,89189 mg/kg. Konkrétni seznam vzorkd mizeme
vidét na tabulce v pfiloze ¢. 1.kde zelenou barvou jsou znaceni jatra infikovanych jedinct,
zatimco barvou modrou jatra jedincii neinfikovanych.

5.2 Prepocet dat a ovéreni normalniho rozdéleni

Po usp&sném zpracovani vzorkli za pomoci hmotnostni spektrofotometrie ICP-MS jsme
ziskali hodnoty koncentraci nami vybranych rizikovych prvki v zivo€iSnych tkéni
v jednotkach pg/l.  Proto bylo potfteba hodnoty piepocitat za pomoci vzorce:

V(ml)*c(#) mg . v . . ,

C (ﬂ) BN (E)’ kdy V je finalni objem roztoku, ¢ naméfenou koncentraci a m hmotnost
navazky. Diky ¢emuz jsme ptevedli koncentrace mefenych prvki na jednotky mg/kg.

Abychom dal mohli pocitat se spravnymi hodnotami, bylo potieba vzit v potaz i hodnoty
naméfené ve slepém (Blank) vzorku, ktery proSel stejnym procesem jako platné vzorky, avsk
bez navazky suSiny. Hodnoty riikovych prvkil, které v ném byly naméfeny, byly nasledné
odecteny od vzorku obsahujicich Zivocisné tkané, abychom ziskali platné vysledky. S takto
upravenymi vysledky jiZ bylo mozZné zah4jit vlastni analyzu a vyhodnoceni nami stanovenych
hypotéz.

Dalsim krokem pro uspesné statistické zpracovani dat bylo ovéfeni jejich normality, tedy
zda-li nami ziskané hodnoty koncentraci rizikovych prvkd maji normalni rozd€leni. Pro to byly
pouzity histogramy pro kazdy zkoumany prvek a tkan, ze kterych byly vyfazeny extrémni
hodnoty, které by mohly zkreslit na§ odhad pro spravny vybér statistického testu pro ovéteni
hypotéz. VySe zminéné histogramy miizeme vidét na grafech 1-9. Je zde patrné, Ze diky
mensimu mnozstvi vzorkli nedochazi u dat k normalnimu rozdéleni, a proto je potieba dale
vybrat vhodné neparametrické statistické testy.
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5.3 Porovnani jater infikovanych a neinfikovanych jedinci

Jelikoz na vySe zminénych histogramech je vidét nenormalni rozdé€leni dat, pro porovnani
koncentraci v jatrech jedincii bez parazitl a jedinca, kteti v t€lech parazity GIT méli byl vyuzit
neparametricky test porovnavajici dva nezavislé vzorky, konkrétné Mann-Whitneylv u-test.
Ten je neparametrickou obdobou dvouvybérového t-testu. Pii tomto méfeni jsme hodnotili nasi
prvni hypotézu, tedy ze parazit prikazné neovlivituje toxikokinetiku v organismu hostitele, a
tudiz mezi infikovanymi a neinfikovanymi jedinci neni signifikantni rozdil v detekovanych
koncentracich RP.

Pti porovnani koncentraci arsenu v jatrech parazitovanych a neparazitovanych mtzeme
Vv tabulce ¢. 3 vidét, Ze naméfena p-hodnot je vétsi nez hladina vyznamnosti a. Jelikoz Mann-
Whitneytiv u-test méfi podobnost rozptyld, mize tedy fici, Ze soubory jsou si statisticky
podobné pravé na zakladé rozptyli. Podobnost soubortt mtizeme vidét zaroven na grafu ¢. 10,
kde i stied grafu — median hodnot — je v podobné pozici u obou soubort.

tab. 3 Mann — Whitneyiiv u-test (dle proménné Tasemnice) porovadvajici jatra infikovanych a neinfikovanych jedincii —
koncentrace As

S¢t pof. | S¢t pof. i Z ) N platn. [N platn. | 2*1str.
N P U Z | p-hodn. upravené p-hodn. N P piesné p

Jatra |192,000(273,000{87,000(-1,018| 0,308 | -1,018 | 0,308 14 16 0,313

0,30

0,25

0,20

Asg

0,15

0,10

0,05 o
o
p— —

-0,05

o Median
N - neinfikavani jedinci |:|25_%—?5%
P - jedinci infikovani p arazity T Min-Max

graf &.10 Krabicovy graf porovnavajici koncentrace As (mg/kg) v jatrech jedincit infikovanych a neinfikovanych

Pro porovnani koncentraci kadmia plati stejny vysledek jako pro arsen, coz miizeme vidét
Vv tabulce ¢. 4. Na krabicovém grafu ¢. 11 mizeme vidét, ze koncentrace v jatrech jedinct bez
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parazitd GIT je vyssi oproti jatrim infikovanych jedincti pouze diky extrémnim hodnotam,
které jsou velmi vzdalené priiméru, ale rozptyl soubort se podobny. Median obou sobort,
jakozto stiedni hodnota se obét nachazi u obou souborti na velmi podobné hodnot¢.

tab. 4 Mann - Whitneyiiv u-test (dle proménné Tasemnice) porovnavajici jatra infikovanych a neinfikovanych jedincii —
koncentrace Cd

N platn.|N platn. | 2*1str.
N P |pfesnép

S¢t pof. | S¢t pof. Z

N P U Z |p-hodn. upravené p-hodn.

Jatra|226,000|239,000(103,000(0,353| 0,727 | 0,353 | 0,723 14 16 0,727

030
028 |
026 |
024 |
022
020 |
018 |
016 |
014 |
012 |
010 |
0,08 | N
0,06 |
0,04 |
0,02 - " o

0,00 |
0,02

Cd

N P o Median
N - neinfikovani jedince O 25_%-?5%
P - jedinci infikovani parazity T MinMax

graf ¢.11 Krabicovy graf porovnavajici koncentrace Cd (mg/kg) v jatrech jedincii infikovanych a neinfikovanych

V ptipad¢ porovnani koncentrace olova opét nebyl zjistén rozdil mezi rozptyly soubord,
coz ukazuje p-hodnota v tabulce ¢. 5, ktera je vyS$si nez hladina vyznamosti o. Podobnost
soubort a sttedni hodnoty mliZeme vidét 1 na grafu €. 12.

tab.5 Mann - - Whitneyiiv u-test (dle proménné Tasemnice) porovnavajici jatra infikovanych a neinfikovanych jedincii —
koncentrace Pb

N platn. [N platn.| 2*1str.
N P pfesné p

S¢t pot. [ St pof. Z

N P U Z |p-hodn. upravené p-hodn.

Jatra [243,000|222,000{86,000(1,060| 0,289 | 1,060 | 0,289 14 16 0,293
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graf ¢.12 Krabicovy graf porovnadvajici koncentrace Pb (mg/kg) v jatrech jedincii infikovanych a neinfikovanych

5.4 Porovnani jater infikovanych jedinci a jejich paraziti

NasSe druhd hypotéza tvrdila, Ze parazit akumuluje stejné intenzivné jako hostitel, proto
mezi koncentracemi RP v tkanich parazita a jeho hostitele nejsou signifikantni rozdily.
Abychom tuto hypotézu ovéfili, je tieba provést parovy test, respektive jeho neparametrickou
obdobu, tedy Wilcoxontv test, z divodu nenormalniho rozdé¢leni dat.

Jako prvni jsme hodnotili rozdily koncentraci arsenu. Jak je vidét v tabulce €. 6, p hodnota
je vy$si nez hladina vyznamnosti a a nasi hypotézu miZzeme ptijmout. V piipadé koncentraci
arsenu neni mezi jatry infikovaného jedince a jeho parazity vyznamny statisticky rozdil.
Zaroven je vSak nutné zminit, Ze u vétSiny paraziti, byly naméfené koncentrace pod mezi
detekce pouzité analytické metody a proto na toto porovnani souborti nelze Gplné brat zietel.

tab. 6 Wilcoxoniv parovy test pro jatra infikovanych jedincii a jejich parazitit — koncentrace As

Wilcoxontlv parovy test (Arsen)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Dvojice proménnych <
Poc’et T Z p-hodn.
platnych
Jatra - infikovani & Parazit 14 41,00000 0,721930 0,470338

Druhym zkoumanym prvkem bylo kadmium. I u n¢j mtizeme na tabulce ¢. 7 vidét, ze p
hodnota je vyssi nez hladina vyznamnosti a a proto potvrzujeme nasi hypotézu. Porovnani
muzeme vidét téz na grafu €. 13. Je zde dobfe patrné, Ze méfena stfedni hodnota obou souborti
je v téméf stejné pozici.
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tab. 7 Wilcoxoniiv pdrovy test pro jdtra infikovanych jedincii a jejich parazitii — koncentrace Cd

Wilcoxontv parovy test (Kadmium)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Dvojice proménnych <
Poc?t T 4 p-hodn.
platnych
Jatra - infikovani & Parazit 12 28,00000 0,862911 0,388187
0,356
0,30 x
0,25
0.20
0,15
0,10
0,05
0,00 O Median
20%-T5%
T Razssh neodleh.

40,05 o Odighlé

Jatra Tasemnice 1 Extremy

graf &.13 Krabicovy graf porovnavajici koncentraci Cd (mg/kg) v jatrech infikovanych jedincii a jejich parazitii

Jako posledni byla hypotéza ovéfovana u olova. Zde jako u jediného prvku byla nase
hypotéza vyvracena. Jak je vidét v tabulce ¢. 8, hodnota p je mensi nez hladina vyznamnosti o

a je proto potfeba pfijmout alternativni hypotézu. Diky grafu ¢. 14 mizeme zéroven fict, ze
tasemnice ve svych télech akumulovali vétsi mnozZstvi olova oproti jatrim jejich hostitele.
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tab. 8 Wilcoxoniiv pdrovy test pro jdtra infikovanych jedincii a jejich parazitii — koncentrace Pb

Wilcoxontv parovy test (Olovo)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Dvojice proménnych <
Poc?t T Z p-hodn.
platnych
Jatra - infikovani & Parazit 14 3,000000 3,107436 0,001887
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0 £
0.8 ’
0.8
0.4 J
0.2
T Rozs sh neodieh.
02 L . L . Q DdIE_hlt-
Jatra Tasemnice st Extrémy

graf ¢.14 Krabicovy graf porovnavajici koncentraci Pb (mg/kg) v jatrech infikovanych jedincii a jejich parazitii

Krom¢ statistickych testi mizeme u souboru jater infikovanych jedinct a jejich paraziti
hodnotit biokoncentra¢ni faktor (BCF). Tedy pomér koncentraci rizikového prvku v tkanich
parazita vi¢i jeho vnéjSimu protiedi, v naSem piipad¢ v jatrech. Toto ukdzalo primeér
BCFas) = 1,69, BCF(cq) = 1,87 a u BCFpy) = 19,78 (mg/kg).
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6 Diskuse

V oblasti toxikokinetiky rizikovych prvka v paraziticko-hostitelském systému jiz byla
provedena fada vyzkumt. Ty zkoumaly vliv pfitomnosti tézkych kovi v hostitelich jako jsou
ryby, plazi, ptaci az po savce a jak je ovlivnén metabolismus téchto latek pii ptitomosti
gastrointestinalnich helmintd. Obecné muzeme fict, Ze vétSina téchto experimentd dosla
k zavéru, Ze pfitomnost parazita je pro jejich hostitele téméf prospésna, jelikoz parazit do svého
téla pfijima vEétsi mnozstvi rizikovych prvka oproti tkanim hostitele. Zaroven ale musime brat
v uvahurozdilnost jednotlivych skupin parazitii jako je fylogenetické zafazeni, pfitomnost
tegumentu, hermafrodismus ¢i jeho opak gonochorismus. Toto jsou faktory, které ovliviiuji
parazita vtom, jak velké mnozstvi tézkych kovl do svého téla pfijme. Specificka je i
charakteristika konkrétniho rizikového prvku. Chemické a fyzikalni vlastnosti téchto latek
urcuji kolik a zda viibec parazit RP do svého téla piijme.

Praktickd cast této prace se zaméfila na toxikokinetiku rizikovych prvki v savéim
organismu infikovaném Qastrointestinalnimi helminty. Jako hostitel byl vybrat druh hrabo$
polni (Microtus arvalis) se svymi parazity ztfidy tasemnice, konkrétn¢ druhy
Anoplocephaloides dentata a Paranoplocephala omphalodes. Oba tyto druhy tasemnice patii
K typickym parazitim rodu Microtus. Sledovanymi prvky v susin¢ vybranych tkani byly arsen,
olova a kadmium.

Abychom mohli porovnévat vliv parazita na hostitele infikovaného vybranymi tézkymi
kovy bylo potfeba prvné porovnat tkané jedinci GIT helmintd prostych s tkdnémi jedinct
infikovanych tasemnicemi. Pro tuto ¢ast byly vybrany jatra, jako organ dilezity pro detoxikaci
organismu a zdroven ¢asté misto kumulace rizikovych prvki.

V piipad¢ arsenu a kadmia statistické porovnani vzorkli neprokéazalo statisticky
vyznamny rozdil rozptyli obou soubori. AvsSak podivame-li se na krabicové grafy
porovnavajici koncentrace t€Zkych prvkl pro arsen i kadmium mizeme vidét, Ze vidlicka pro
dvé smeérodatné ochylky je vzdy vys$i pro jatra neinfikovanych hrabosi. Se soucasnym
souborem dat muZzeme toto dat za nasledek ojedinélym extrémnim hodnotam velice vzdalenych
od medianu, ktery byl zvolen jako stfedni hodnota. Mizeme se vSak domnivat, ze v piipadé
vétsi velikosti souboru by tyto hodnoty nebyly tak ojedin€lé. Potvrdit tuto doménku muze
experiment Teimoori et al. (2014), jehoz pokus prokazal vétsi koncentrace kadmia v jatrech
mysi neinfikovanych oproti jedincim, ktefi byli napadeni tasemnici druhu Hymenolepsis
diminuta. Totéz potvrdil i Scheef at al. (2000), ktery vSak zkoumal vliv vrtejsi druhu
Moniliformis moniliformis.

I u arsenu je bézné, ze v piipad¢ expozici organismu vlivu tohoto prvku, maji vyhodu
infikovani jedinci, jejichZ tkan€ obsahuji mensi koncentrace nez tkané€ neinfikovanych jedinci.
K tomuto jevu dochéazi bézné i ve vodnim prostiedi, jak zjistily pti svém pokusu Chunchukova
a Kuzmanova (2017.). Pti svém zkoumani se zaméfily na ouklej obecnou (Alburnus alburnus)
a jeji parazity zkmene vrtejsi Pomphorhynchus laevis. Vsechny zkoumané tkané
neinfikovanych jedinci, tedy jatra, svalovina a klize, obsahovaly vétSi mnozstvi arsenu oproti
tkanim oukleji, které ve svém travicim traktu mély vysSe zminény druh vrtejsi.

Vyrazny rozdil mezi koncentracemi jater se neprojevil ani u olova. Zde v§ak mizeme na
grafu vidét velkou podobnost souboru bez ptfitomnosti jakychkoliv extrémnich hodnot.
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Experiment Surese at al. (2002) doSel k jinym zavérim. AvSak pro svij vyzkum zvolil
tasemnici druhu Hymenolepsis diminuta. Vliv tohoto parazita na hostitele exponovaného olovu
zkoumala i Cadkova et al. (2014). Tento experiment sice prokazal, Ze parazit pfijme vé&tsi
mnoztvi olova nez hostitel, ale pii porovnani télesnych tkani infikovanych a neinfikovanych
potkant (hostitell) nebyl prokazan statisticky vyznamnym rozdil v koncentraci olova.

V piipadé porovnavani jater infikovanych jedinct a jejich paraziti byl zjistén statisticky
prikazny rozdil pouze u olova. Zde bylo jasné patrné, Ze parazit obsahuje vyssi koncentraci
prvku oproti jatrim hostitele. V ptipadé¢ arsenu a kadmia statistické testy neprokazaly vyrazny
rozdil souborii. Avsak ve srovnani s vysledky Teimooriho et al. (2014) jsme dosli k opaénym
zavéram. V jeho ptipadé tasemnice Hymenolepsis diminuta obsahoval vétsi mnozstvi kadmia
oproti tkanim hostitele. Totozné ukazal i experiment Chunchukové a Kuzmanové (2017), ktery
ukazal, ze 1 ve vodnim prostiedi jsou télesné tkan¢ parazita absorbovat vétsi mnozstvi arsenu
Z téla svého hostitele a diky tomu v zavéru parazité obsahovali vétsi koncentrace arsenu oproti
ostatnim tkanim oukleji, v jejichz télech parazitovali.

Opacné vysledky, tedy takové, kdy parazit obsahoval méné t€Zkého kovu, nez jeho
hostitel byly také zaznamenany. Gabrashanska et al. (2016) ke svému experimentu vyuzila
zastupce z kmene hlistice, konkrétné¢ vlasovku slezovou (Haemonchus contortus) a jejiho
hostitele ovci domaci (Ovis aries). Zde kromé jiného byl zjist'ovan vliv arsenu na paraziticko-
hostitelsky cyklus a také moznost vyuziti tohoto systému jako bioindikator kvality zivotniho
prostiedi. AvSak pokus dosel k vysledku, ze had’atka druhu Haemonchus contortus nejsou
schopna kumulovat vét§i mnozstvi arsenu nez tkan¢ jejich hostitele a podobné tomu bylo i u
dalsiho sledovaného prvku, molibdenu.

Zimmerman et al. (1999) poukézal na rozdil ve schopnostech kumulovat rizikové prvky
na ptikladu dvou riznych paraziti ve spole€ném hostiteli. Jako hostitel zde tedy figuroval uhot
ficni (Anguilla anguilla) a nasledovali parazité z kmene vrtejstu Paratenuisentis ambiguus a
zaroven z kmene hlistic, druh Anguillicola crassus. Zatim co u vrtejst Paratenuisentis
ambiguus byla zjisténa vyssi koncentrace olova oproti tkani jejich hostitele, u hlistic druhu
Anguillicola crassus tomu bylo piesné naopak. Pii porovnani obou druhii bylo zjisténo, Ze
vrtej$i obsahovali ve svych tkanich 20 — 2 000krat vyssi koncentrace olova oproti hlisticim
(Zimmerman et al. 1999). Muzeme si vSimnout, Ze tasemnice zkoumané v této praci
(Anoplocephaloides dentata a Paranoplocephala omphalodes), podobné jako jako vrtejsi
Paratenuisentis ambiguus Vv Zimmermanoveé experimentu (1996) vykazovaly podobné
vysledky, co se tySe schopnosti absorbce olova. Akumulovaly tedy ve svych télech vétsi
mnozstvi olova oproti tkdnm jejich hostitele.

Pti porovnani s piredchozimi ptiklady, kdy naopak byl parazit v téle hostiteli prospésny,
alespon co se tyce kumulace rizikovych prvki, je potieba si klast otazku, ¢im je tato zména
Vv piipad¢ hlistic zptisobena. Jiz v pfedchozich kapitolach byla zminéna pfitomnost tegumentu
u nasledujicich skupin — tasemnice, motolice, vrtejsi. Pfi¢emz vSechny tyto skupiny opakované
prokazovaly schopnost hromadit ve svych télech vétsi mozstvi rizikovych prvka oproti svym
hostiteliim. Hlistice tuto schopnost neprokazaly. Zaroven se vyznacuji pfitomnost plné priichozi
travici soustavy pocinajici tstnim otvorem a kon¢ici otvorem fitnim. Jak jiZ mnoho pfedchozich
autorti 1 j& se pripojuji k domnénce, ze pravé absence tegumentu u hlistic zptsobuje 1 jejich
ochranu pred vys$im pfijmem rizikovych prvku, které jsou pritomny v téle hostitele pfi expozici
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pusobeni tézkych kovii. Tegument sice umoziluje pfisun zivin, avSak nedisponuje jakymkoliv
mechanismem, jez by dokézal urcit, které z ptijimanych latek jsou pro organismus parazita
prospésné a které naopak nikoliv. Tudiz zptisobuje vyssi piijem nebezpecnych latek obecné a
zaroven urcitou ochranu tkani hostitele.

Vstiebatelnost raznych rizikovych prvkl neni uréena pouze fyziologickymi vlastnostmi
tkani parazita ¢i hostitele, vypovydajici hodnotu maji samotné vlastnosti prvku, ptipadné
slouceniny, ve které je prvek obsazen. Je potfeba si uvédomit, ze anorganické slouceniny mayji
od téch organickych velmi odlisny charakter. Mimo jiné se prvky samoziejm¢ odlisuji i tim,
jakym zptisobem je t¢lo distribuje, metabolizuje a vylucuje. V neposledni fadé to, kde a jak se
bude prvek v téle ukladat urCuje i zptsob, jakym se dostane do téla, tedy oraln¢, perkutang,
intravenozné atd.

Pro porovnani schopnosti kumulovat v sob¢ rizikové prvky nemusime vzdy vyuzivat
pouze statistické porovnani. Jako jednoduchym ukazatel ndm muze poslouzit i biokoncentra¢ni
faktor (BCF). Jedna se o pomér koncentraci rizikového prvku v tkanich parazita vuci jeho
vnéj§imu protfedi. V této praci se jedna konkrétné o pomér vici jatrim hostitele. Nami
naméfené primérné koeficienty byly nasledujici: primér BCFas) = 1,69, BCFcq) = 1,87 a u
BCFrn) = 19,78 (mg/kg). Mizeme si v§imnout, ze biokoncentra¢ni koeficient olova je téméf
dvacetkrat vyssi oproti BCF arsenu a kadmia. Tyto vysledky potvrzuji nase zadvéry ziskané za
pomoci statistické analyzy.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo spravné zhodnotit hypotézy tykajici se toxikokinetiky rizikovych
prvku v praziticko-hostitelském systému. Prvnim ukolem bylo porovnat jatra hrabosa polnich,
respektive dvou skupin jedinci, a to zdravych a pak infikovanych gastrointestinalnimi helminty
a nasledné urcit podobnost souborti. Mezi t€émito dvéma skupinami se hodnotila koncentrace
rizikovych prvki, konkrétné arsenu, kadmia a olova. NaSe hypotéza predpokladala, Ze mezi
soubory se neprojevi zadny signifikantni statisticky rozdil, coz bylo statistickym vyhodnocenim
potvrzeno u vSech vySe zminénych prvka. Zaroven jsme vSak mohli na pfilozenych grafech
vidét, ze v pfipad¢ jater neinfikovanych jedinct, se zde objevuji extrémni hodnoty vyrazné
vyssich koncentraci arsenu a kadmia, nez-li tomu bylo u jater infikovanych jedinci. MiZzeme
se tedy domnivat, ze s rostouci velikosti souboru by nase zavéry bylo potieba predohnotit.

Dalsim cilem, ktery si tato prace kladla bylo porovnani jater infikovanych jedinct s jejich
parazity. Zde jsme opét predpokladali, ze mezi soubory nebude vyrazny statisticky rozdil a
koncentrace v obou druzich tkani si tedy budou podobné. Opét byly hodnoceny koncentrace
prvki arsenu, olova a kadmia. Pfi statistickém vyhodnoceni jsme dosli k vysledkim, Ze pouze
u olova miZzeme vidét rozdil v koncentracich mezi jatry hostitele a tkdnémi parazita. Jak
ukézaly grafy, parazit kumuluje ve svém téle vétSi mnozstvi rizikového prvku oproti
zkoumanym tkénim hostitele. V pifipad¢ arsenu a kadmia nebyly zjiStény zadné statistické
rozdily mezi soubory a mizeme tudiz tvrdit, ze tkdn¢ nakazenych jedinct kumuluji stejné
mnozstvi arsenu a kadmia jako tkan¢ infikovanych jedinct.

Vysledky ziskané touto praci plné neodpovidaji dosavadnim poznatkim v oblasti
toxikokinetiky rizikovych prvkli a je proto tudiz tfeba zhodnotit opétovné provedeni
experimentu, avSak s vétsim mnozstvi vzorkll. Zejménajsme se zaméfili na prvky arsen a
kadmium, u kterych sice nebylo dokézano, Ze by vyznamné ovlivnily toxikokinetiku RP
v paraziticko-hostitelském systému, avSak pfi porovnani zjisténych dats dostupou védeckou
literaturou zjistime, Ze nami ziskané vysledky nemusi byt plné relevantni.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

GIT — Gastrointestinalni trakt
GTS — Glutathiontransferaza
MH - Mezihostitel

MT — Metalothionein

RP — Rizikovy prvek
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11 Ptilohy

Priloha ¢. 1: Tabulka kompletnich vysledkii

Y K| Ked | T Arsen Kadmium Olovo
20TeK| R0 M| (mg/kg) | (ma/kg) | (mglkg)
2V S21/07/07 |Jatra 0,07173 0,01155 0,04829
4V S21/07/20 | Jatra 0,41853 0,05538 0,04311
5V $21/07/103 | Jatra 0,07716 0,01085 0,06239
7V $21/07/108 | Jatra 0,02217 0,01936 0,06901
)Y, S21/07/19 |Jatra 0,18308 0,01542 0,03203
11V S21/08/07 |Jatra 0,04083 0,01154 0,05547
13V $21/08/85 |Jatra 0,14565 0,01827 0,02111
15V S21/10/26 |Jatra 0,02930 0,04143 0,06838
17V S21/10/27 |Jatra 0,04221 0,03935 0,04936
19V S21/10/39 |Jatra 0,02018 0,07763 0,03183
21V S21/10/46 |Jatra 0,02383 0,02915 0,03930
23V S21/10/55 |Jatra 0,06377 0,02551 0,06279
24V S21/08/08 |Jatra 0,05472 0,01474 0,02956
25V $21/08/09 | Parazit 0,17015 0,04039 0,91986
26V S21/08/40 | Jatra 0,04621 0,02191 0,04179
27V $21/08/80 |Jatra 0,08273 0,03874 0,04921
28V S21/08/83 |Jatra 0,05193 0,01723 0,02074
29V S21/07/07 | Parazit 0,00000 -0,00692 0,53739
30V $21/07/103 | Parazit 0,00000 0,00000 1,17984
31V $21/07/108 | Parazit 0,08083 0,03559 1,28509
32V S21/07/20 | Parazit 2,61154 0,13604 1,06809
33V S21/08/07 | Parazit 0,00000 0,00631 0,98189
34V S21/08/08 | Parazit 0,00000 0,00555 0,64369
35V S21/08/40 | Parazit 0,16657 0,04155 1,37921
36V S21/08/80 |Parazit X X X
37V S21/08/83 | Parazit 0,11316 0,04132 0,52396
38V S21/10/26 | Parazit 0,00000 -0,01870 1,71505
39V S21/08/85 | Parazit 0,00000 0,00000 0,23930
40V S21/10/27 | Parazit 0,00000 0,10752 0,92320
41V S21/10/39 | Parazit 0,00000 0,30545 0,86163
42V S21/10/46 | Parazit 0,00000 0,00000 0,77810
43V S21/10/56 | Parazit 0,00000 0,00000 0,37006
44V S21/07/10 |Jatra 0,04541 0,03047 0,06147
45V S21/07/21 |Jatra 0,06017 0,03399 0,07100
46V S21/07/25 |Jatra 0,03432 0,01130 0,02541
47V S21/07/28 |Jatra 0,03026 0,01427 0,04142
48V S21/07/29 |Jatra 0,02078 0,02650 0,06619
49V S21/07/53 |Jatra 0,06722 0,00851 0,08014
50V S21/07/104 | Jatra 0,22116 0,00637 0,08633
51V S21/07/57 |Jatra 0,02735 0,00963 0,05536
52V S21/07/23 |Jatra 0,03107 0,00697 0,07957
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53V S21/08/95 | Jatra 0,01535 0,06298 0,06275
54V S21/10/20 | Jatra 0,03179 0,03677 0,03698
55V S21/10/25 | Jatra 0,02003 0,02543 0,04526
56V S21/10/45 | Jatra 0,04109 0,02731 0,03076
SIAY S21/10/49 | Jatra 0,01190 0,02987 0,03772
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