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Tézké kovy v moci potkani napadenych tasemnici

Souhrn

Jak dfive bylo prokédzano, koncentrace tézkych kovl v zivotnim prostiedi, a jejich
narust, predstavuji hrozbu pro veskeré ekosystémy. Nejvice tyto kovy ohrozuji zivocichy
prostiednictvim kontaminované vody, potravy i vzduchu a nasledné¢ se akumuluji v tkanich
konzumentii  vysSich trofickych urovni. Tato diplomova prace byla zamétena
na charakteristiku a vyznam pro Zivy organismus vybranych tézkych kovl a jejich
biologickou dostupnost. Déle byla prace zaméfena na rostlinné hyperakumulatory,
prosttednictvim kterych se kontaminanty dostavaji do téla konzument.

Pro experiment, ktery trval 39 dni, bylo zapotiebi 24 jedinct laboratornich potkant
(Rattus norvegicus var. alba) rozdélenych do 4 skupin Sruznymi podminkami. Potkani
Vv kontrolni skupiné (00) byli krmeni kompletni krmnou smési ST-1, skupinu (0T) tvoftili
potkani, ktefi byli infikovani tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta) a méli rovnéz krmivo
ST-1, treti skupiné potkanti (PO) bylo podavano krmivo ST-1 spiimési rostlinného
hyperakumulatoru  huseni¢ku  Hallerova  (Arabidopsis halleri) v poméru  60:40
a posledni skupina potkant (PT) byla infikovana tasemnici a zaroven jim byla podavana
krmna smés ST-1 s piimési husenicku Hallerova ve stejném pomeéru jako skupiné PO.

Potkani z kontrolni skupiny (00) pfijali za celou dobu pokusu 61,07 mg Zn, prumérné
kazdy jedinec zkonzumoval denné 0,26 mg Zn. Primérné potkani z kontrolni skupiny (00)
vylouéili za den 0,67 mg/1 Zn, tedy pramérné 0,43 % piijatého zinku za den.

Potkani (PO0), ptijali celkem, za celou dobu experimentu, 522,3 mg Zn a 10,5 kadmia.
Priimérné potkani (P0) vyloucili 6,61 mg/l Zn za den a 0,03 mg/l Cd za den, coz je v ptipadé
Zn 0,93 % a 0,26 % Cd.

Skupina potkanti (0T) celkem piijala v potravé 58,5 mg Zn v potravé ST-1. Primérna
naméfend hodnota vylouceného Zn byla 0,44 mg/l v kazdém méfeni, coz odpovida 0,38 %
piijatého Zn za den.

Potkani experimentalni skupiny (PT) pfijali v potravé celkem 704,1 mg Zn a 14,1 mg
Cd. Primérné€ vyloucili 1,99 mg/l Zn a 0,004 mg/1 Cd, coz je v ptipad¢ Zn 0,16 % piijatého
zinku a 0,01% ptijatého kadmia.

V této praci bylo prokazano, ze potravou piijaty zinek a kadmium se metabolizovaly,
a byly vylou¢eny moci. Jak ukazaly vysledky, je mozné, ze pfitomnost tasemnice krysi méla
vliv na vylu€ovani kovil z tél jednotlivych potkanil z pozorovanych skupin, protoze tasemnice
mohou akumulovat nékteré prvky, v¢. tézkych kovi, z téla hostitele do svého téla. Souhrnné
lze ftict, Ze potkani, ktefi byli infikovani tasemnici, vylucovali méné metabolizovanych
tézkych kov (zinek a kadmium) 1 vybranych makro prvk.

Kli¢ova slova: tasemnice, potkan, akumulace, exkrece, mo¢, zinek, kadmium



How tapeworm infection affects heavy metal excretion
through host urine

Summary

As previously shown, an increased concentration of heavy metals in the environment
pose a threat to all ecosystems. The greatest threat is brought forward to animals through
contaminated water, food and air where these heavy metals are subsequently accumulated in
consumers tissues of higher trophic levels. This thesis is focused on selected heavy metals and
their bioavailability in characteristics and significance for the living organisms. Furthermore,
the work is focused on plant hyperaccumulators, through contaminants entering the body of
consumers.

A feeding experiment of 39 days duration was conducted using 24 rats (Rattus
norvegicus var. Alba) divided into 4 groups with different conditions. Rats in control group
(00) were fed ST-1 feed mixture. Rats in group (OT) were infected with tapeworm
(Hymenolepis diminuta) and also fed ST-1 feed mixture. Rats in group (PO) were fed ST -1
with an admixture of Arabidopsis halleri in a ratio of 60:40 and the last group of rats (PT) was
infected with tapeworm and was fed a ST-1 and Arabidopsis halleri admixture with the same
ratio as group PO.

Rats from control group (00) received 61.07 mg Zn throughout the experiment, an
average daily intake was 0.26 mg of Zn. Rats from the control group (00) also excreted, on
average, 0.67 mg/l Zn per day, i.e. an average of 0.43% of zinc ingested per day.

Rats in group (PO) received a total of 522.3 mg of Zn and 10.5 mg of cadmium
throughout the experiment. On average, rats (P0O) excreted 6.61 mg/l Zn per day and 0.03 mg/I
Cd per day, which is 0.93% of Zn and 0.26% of Cd.

A group of rats (OT) received in total 58.5 mg of Zn in the ST-1 diet. The average
level of excreted Zn was 0.44 mg/l in each measurement, which corresponds to 0.38% of Zn
received per day.

Experimental rat group (PT) received a total of 704.1 mg Zn and 14.1 mg Cd in the
diet. On average, they excreted 1.99 mg/l Zn and 0.004 mg / | Cd, which in this case
represents 0.16% of received zinc and 0.01% of received cadmium.

This work shows that dietary zinc and cadmium were metabolized and excreted in the
urine. As the results showed, it is possible that the presence of rat tapeworm had an impact on
the excretion of metals from the bodies of individual rats in the observed groups, because
tapeworms can accumulate some elements, includinf heavy metals, from the body of the host
to its own body. In summary, rats infected with tapeworms excreted less metabolized heavy
metals (zinc and cadmium) as well as selected macro elements.

Keywords: tapeworm, rat, accumulation, excretion, urine, zinc, cadmium
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1 Uvod

Zvysené koncentrace tézkych kovl a jejich toxické stopy, ackoli jsou pfirozenou
soucasti ptidy a nalézaji se ve vSech zivych organismech (Gupta & Gupta 1998), predstavuji
riziko pro floru, faunu i lidi (Abdu et al. 2017). Samotné vzajemné interakce mezi
jednotlivymi tézkymi kovy mohou pfedstavovat pro zivoCicha zna¢né riziko. Nekteré
prvky se navzajem ovliviuji a mize tak dojit k nadbytecnému piebytku
dominantnéjsiho prvku a zaroven k nedostate¢né hlading, az dokonce absenci, prvku dalsiho.

Zivotni prostiedi, v celosvétovém pojeti, je konstantné ohroZovano a jeho kontaminace
predstavuje znacny ekologicky problém. I kontaminace zivého organismu tézkymi kovy mtze
byt vyznamny problém, protoze tézké kovy ovliviiuji nejen zdravi jedince, ale zaroven celé
populace. Ohrozeni populace tézkymi kovy je dano schopnosti téchto kovil se akumulovat
Vv tkanich ZivoCichli a rostlin. Veskeré populace jsou vzajemné ohroZeny prostfednictvim
potravniho fetézce. Akumulace tézkych kovii ve tkanich jedince zplsobuje v ramci
potravniho fetézce hrozbu pro vyssi trofické turovné. Koncentrace tézkych kovi se
se zvySujici se trofickou urovni akumuluji a vorganismu kone¢ného konzumenta
se proto vyskytuje koncentrace nejvyssi.

Stopova mnozstvi nékterych tézkych kovi jsou zaroven nezbytnéd pro spravnou funkci
metabolickych procest. Takovym prvkem je napiiklad zinek, ktery je u Zivocichl
nepostradatelnym prvkem pro spravnou funkci imunitniho systému, vyvoj a rlst, a také se
podili na spravné funkci samcich pohlavnich organi. Proto se fadi mezi nejdulezitéjsi
vyzivové mikroprvky (Godt et al. 2006).

Zemédelstvi predstavuje vyznamny zdroj kontaminantl, které se dostavaji skrz
zemédélskou pidu do ostatnich ekosystémit vSech slozek zivotniho prostiedi. Na zakladé
intenzifikace zeméd€lstvi, ktera byla nezbytna kvili celosvétové se zvySujicimu poctu
obyvatelstva a zvySené poptavce po produktech, bylo zapotiebi zacit chranit plodiny
pied skudci a zaroven podpofit hnojenim rast plodin (Nuhoglu & Oguz 2003). Mineralni
hnojiva, ktera jsou prumyslové zpracovavana, sice pusobi rychleji nez organickd, ale jsou
hrozbou pro organické zdravi pud a kvality, pfedevS§im podzemnich, vod. Pfitomnost vys$Sich
koncentraci minerdlnich hnojiv miize zpomalovat Cinnost pfirozené se vyskytujici pudni
fauny, coz negativn¢ plisobi na pfirozené¢ pidni procesy. Zminéna organicka hnojiva
nepodporuji pouze produkci, ale diky nim je zajisténa dlouhodobéjsi pidni trodnost,
Vv zavislosti na organickém zdravi pidy. Puda, kter4d neobsahuje vyvdzené mnozstvi pfirozené
se vyskytujicich prvkd, je tak vystavena vodni erozi, coz ma negativni vliv nejen na produkei,
¢ili ekonomiku, ale také na ekologii.

V této praci byl zkouman vliv infekce tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta)
na vylucovani tézkych kovli mo¢i z téla hostitele, potkana (Rattus norvegicus var. alba). Bylo
prokazano, Ze infikace konzumenti méla vliv na vyluovani zinku a kadmia z téla hostitele.
Dale byla prokazéna vzdjemna interakce nékterych kovil, na coZ upozoriuji Tlusto$ et al.
(2016), Brzoska & Moniuszko-Jakoniuk (2001) aj.

Pro zvySeni kvality Zivota a zdravi, obnovu a zlepSeni veskerych ekosystémi je
nezbytné sniZzeni emisi kadmia.



Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bylo vyhodnotit, jak tasemnice ovliviiuji vylu¢ovani vybrané¢ho tézkého
kovu z organismu hostitele mo¢i.

Hypotéza: Tasemnice akumuluji Cd/Zn do svého téla a tim snizuji % vylu¢ovani Cd/Zn
v mo¢i hostitele.



3 Literarni reSerse

3.1 Tézké kovy v Zivotnim prostredi

Tézké kovy a jejich toxické stopy se v ptirod¢ vyskytuji ve vSech zivych organismech
(Gupta & Gupta 1998). Jejich vyskyt je zpisobeny piedev§im antropogenni ¢innosti,
ale jejich zastoupeni v piirodé je i ptirozeného puvodu, viz kap. 3. 3. (Hu et al. 2013).
Stopové mnozstvi nékterych znich je nezbytné jak pro rostliny, tak pro zivocichy,
a VvV neposledni tadé 1pro clovéka (Abdu et al. 2017). Pokud dojde ke zvySeni jejich
koncentrace, stavaji se tyto prvky toxickymi, coz zplisobuje zavazné poruchy télesnych funkci
zivych organismii. Do zivého organismu se dostavaji nékolika cestami, napt. dychénim,
konzumaci kontaminované potravy nebo vody ¢i ptipadné skrz kazi (Singh et al. 2011).
Tyto prvky se dokazi vazat na bilkoviny, enzymy a nukleové kyseliny, ¢imz nahrazuji
plvodni esencidlni mineraly, kterym brani v jejich biologické funkci a plsobi tak jako
enzymatické jedy (Singh et al. 2011). Miru toxicity, ohroZeni jedince ¢i vSech trofickych
urovni, obecné¢ urcuje druh prvku a jeho specifické chemicko-fyzikalni vlastnosti. Souhrnné
se da tvrdit, ze tézké kovy jsou karcinogenni, negativné ovliviiuji pohybovy aparat
a funk¢nost vSech vnitinich organti. Tézké kovy zpiisobuji chronickd onemocnéni (naruseni
imunitniho systému, respiracni onemocnéni aj.) a zaroven akutni stavy (priijmy, nevolnost,
bolesti hlavy aj.). Dale zptsobuji poruchy krvetvorby, tbytek zubni skloviny €i starnuti kiize.
Usazuji se v mékkych tkanich, kostech, svalech a organech (Shiue et al. 2017).

Vzhledem K rychle se vyvijejicim modernim technologiim roste produkce vSech kovu,
produkce tézkych kovil je jednoznacné antropogenni Cinnost — tézba, automobilovy primysl,
spalovani fosilnich paliv, vyroba a likvidace barviv a plasti a zaroven farmaceuticky
prumysl (Pal et al. 2006). Z prumyslovych areali se do ovzdu$i dostavaji kontaminujici
castice ve vSech skupenstvich. Vsechny castice jsou v urcité mirfe toxické, protoze obsahuji
tézké kovy a jiné organické latky, predstavujici urcity zptisob rizika pro zivé organismy
(Vervaet et al. 2017). Mezi problematické tézké kovy, které se do prostiedi dostavaji
s rozvojem modernich technologii, patii olovo, zinek, kadmium a arzen. ZvySeni obsahu
olova v méstskych aglomeracich souvisi s rozvojem automobilového primyslu (Padoan et al.
2017). | pfes mohutny rozvoj pramyslu se v poslednich letech dafi omezovat kontaminaci
ovzdusi i v primyslovych oblastech (Kolaf et al. 2012).

Hutnické odpady a rtiznd odkalisté dilnich ¢i hutnich zdvoda jsou vyznamnym zdrojem
prasnosti. V piipadé, Ze nedochazi k jejich rekultivaci nebo alespoi pravidelnému zvlhéovani,
dochazi ke zvysené kontaminaci povrchové a podzemni vody (Bencko 1995). Cerné skladky
¢iopusténé primyslové aredly bez sanace piedstavuji rovnéz problém s kontaminaci
povrchovych vod (Bencko 1995; Kolaf et al. 2012). Na uzemi Ceské republiky se nachazi
nékolik oblasti, které jsou ohrozeny kontaminaci nebo byly jiz kontaminovany,
nejvyznamngjsi je Pribramsko (Ettler et al. 2006). Z divodu dfivéjsiho zpracovavani
olovnatych rud v této lokalité, je kontaminaci ohroZena zeméd¢lskd vyroba a nasledné tedy
potravinové produkty. Pfes potravni fetézec se kontaminant dostavd do dalSich trofickych
urovni. Druh takového znecisténi se nazyvd bodovy, vzhledem k jeho jednoznaénému



umisténi (Kolaf et al. 2012). Mezi bodové zdroje kontaminace se povazuji netésnosti
v ropovodu, primyslové aredly, staré doly ¢i kominy obytnych domid. V minulém stoleti bylo
ovzdusi naruSeno spalovanim zejména fosilnich paliv (Bencko 1995).

Spalovanim organickych i anorganickych latek vznikd mnoho druhii produktd, jako jsou
kouf, saze, dehet ¢i popel, které obsahuji velké mnozstvi Skodlivych latek. A¢ byl popel
v minulosti hojné¢ vyuzivan jako hnojivo, ptedevsim kvuli fizenému vypalovani lesnich ploch,
zd’ateni, prostfednictvim kterého hospodaii ziskavali zeméd€lskou padu (Biederman
& Obernberger 2005), tak pfitomnost popela v pide zplsobuje zvySenou dostupnost
nékterych rizikovych prvka, napt. kadmia, olova, médi a zinku (Tlustos et al. 2016). Zaroven
obsahuje popel velké mnozstvi zasaditych kationtli a zivin, které jsou dulezité pro zdravy
vyvoj a rust rostlin, napf. drasliku, hoiciku a vapniku, a to ve formé jejich uhli¢itani (Hanc et
al. 2014). Pti spalovani dochéazi k pfeméné az 98% podilu veskerych organickych latek
a zaroven ke zvySeni koncentrace tézkych kovi a polycyklickych uhlovodiki v produktech
spalovani, které¢ maji negativni vliv na celkovou vysku jednotlivych rostlin a mohou nevratné
narusit biologicky vyvoj a mikrobialni biodiverzitu v pud¢. Pro zivocichy a lidi predstavuje
popel vysoké riziko diky jeho snadnému vstupu do organismu pies dychaci ustroji (Dutta et
al. 2017).

Ptes kontaminované ovzdus$i se kontaminuje pida, povrchovad a nasledné 1 podzemni
voda. Destové srazky s sebou z ovzdusi berou popilek, jenz se dostane do pidy a nasledné je
vyplavovan do povrchové a podzemni vody (Bencko 1995). Dal§im moZnym zplisobem
kontaminace povrchovych a podzemnich vod jsou ¢erné skladky ¢i opusténé primyslové
arealy bez sanace (Bencko 1995; Kolaf et al. 2012). Prostfednictvim hydrologického cyklu se
kontaminanty transportuji ptes vSechny slozky Zivotniho prostfedi, hlavnim pienasecem je
voda, ktera je ustfedni veliCinou hydrologického cyklu. ZvySovani koncentrace znecisténi
vody ma za nasledek ohroZeni zdravi vSech Zivocichu a lidi. Kontaminovana destova voda se
postupem Casu akumuluje v fi¢nich sedimentech, ale i v Zivych vodnich organismech, napf.
Vv rybach (Shiue et al. 2017).

Prvky, které nejcastéji kontaminuji zemédelské a méstské pudy, jsou kadmium a zinek
(Hazotte et al. 2017). Kviili usazovani kontaminujicich ¢astic v nadzemni biomase rostlin, je
negativné ovlivilovan fyziologicky vyvoj rostlin a jejich biochemické pochody. Zaroven jsou
rostliny ohrozeny kontaminanty z pud, které pfijimaji skrz kotfeny. Pies jednotlivé organy
rostlin pronikaji latky do vSech tkani rostlin (Tremlova et al. 2013). Pii vstupu do pudy
mohou tézké kovy reagovat s jinymi latkami, a tim mize dojit ke vzniku sloucenin s dal§imi
charakteristickymi vlastnostmi. Vznikaji slou¢eniny, které maji rizné chemické a fyzikalni
vlastnosti, jako je rozpustnost, pH nebo anorganicky ¢i organicky puvod. Rozpustnost
toxického prvku je povazovana za jeho rozhodujici vlastnost, protoze obecné plati, ze ¢im je
prvek rozpustnéjsi, tim predstavuje vétsi hrozbu diky jednodus$imu transportu a naslednému
vstiebavani (Vareda et al. 2016).

Dale jsou zemédé&lské pidy a podzemni vody kontaminovany aplikaci primyslovych
hnojiv, které se v poslednich desetiletich aplikuji v pfebytku a v prostfedi tedy narlista obsah
zejména dusik a fosfor. Tyto prvky jsou sice nezbytné pro spravny vyvoj rostliny,
ale v nadbyte¢ném mnozstvi pusobi toxicky (Bencko 1995). Prostfednictvim téchto hnojiv se,
nejen do zemédélské, pudy dostavaji tézké kovy, napt. kadmium, olovo ¢iméd. To ma
za nasledek kontaminaci zemédélskych produktli nebo plané rostoucich rostlin, které se
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dostanou do potravnich fetézci. Nasledné dochazi v télech finalnich konzumenti
Kk pozvolnému poskozeni jater a ledvin, viz kap. 3. 5. (Bulat et al. 2008; Vervaet et al. 2017).
Naptiklad ve Skandinavii vzristala koncentrace kadmia, na zacatku tisicileti, v zeméd¢elské
pude o 0,2 % ro¢né a celkové globalni emise kadmia Cinila 7000 t/rok (Godt et al. 2006).
Mezi jednotlivymi prvky tézkych kovli mohou nastat interakce, které mohou zvySovat jejich
toxicitu na organismus, do kterého se vstiebavaji (Brzoska & Moniuszko-Jakoniuk 2001).
K takovym interakcim dochazi ve vSech fazich vstiebavani ¢i ptimé distribuci tézkych kovi,
a také pfi jejich vyluCovani. Kvuli své obtizné biodegrabilité a rigidité se tézké kovy postupné
akumuluji at’ v pfirozeném prostiedi ¢i v zivych organismech a jsou povazované za vysoce
nebezpecné (Vareda et al. 2016). Nejvyznamngj$i problém ptedstavuj interakce mezi
toxickym Cd a dal§imi mineralnimi zivinami, které snizuji absorpci Cd (Reeves & Chaney
2008). Nejnebezpecnéjsi jsou latky, které maji vysokou koncentraci tézkych kovl
pfi omezeném vyskytu, nebot’ jsou ohrozenim pro Zivé organismy i v malém mnoZstvi.

Swartjes et al. (2007) popisuji rizné zpusoby kontaminace rostlin, viz obr. 1.
Ke kontaminaci rostlin téZkymi kovy dochazi nejcastéji kontaminovanou vodou,
kterou rostliny absorbuji (la, 1b) z pudy. DalSim zpisobem (2a, 2b) je kontaminace
prostrednictvim znec€iSténého ovzdusi. Nejméné Casté jsou zplisoby kontaminace pies pudni
Castice (3a, 3b) Cipfimym zneCiSténim z pud (4). Jedna se o latky, kterym jsou zivé
organismy vystaveny cely svlij Zivot v zavislosti na lokalité ristu. Kazda latka ma vlastni
charakteristické vlastnosti, a proto kazda prochazi ptidou jinak rychle sjinym pribcéhem
(Kolat et al. 2012). VétSina kontaminantii se zachytdvd o jiné latky, coz zpusobuje
prodlouzeni jejich vyskytu v pudé.

atmostérické znecisténi
z jinych zdroji
1b

kontaminovana voda g
v porech zemé :
\, J

2a
kontaminované

[ kontaminovana pida J |:> ovzdusi v kontaktu s I:> [kontaminované rostliny ]

1la

rosthnnymi tkanémi

3a
I ~ 3b
kontaminované

pidni ¢astice

Obr. 1: Mozné zpusoby absorpce tézkych kovll z prostiedi rostlinami, upraveno (Swartjes et al. 2007)

3.1.1 Vliv médi na organismus

Meéd’ je pottebnou slozkou pro vyZivu rostlin, ale naduzivanim primyslovych
a mineralnich hnojiv pfi snaze o maximalizaci vynosl, se dostdva do zemédélské pudy,
ale i do podzemnich vod v nadlimitnich mnozstvich. Pfitomnost médi v ptidé¢ miize negativné
ovlivnit (snizit) extrakci kadmia a zinku (Martinez-Alcald et al. 2016).
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Patfi mezi zdkladni mikroziviny, ale vysoké hladina tohoto prvku ptisobi toxicky
na zivé organismy (Martinez-Pefialver et al. 2012). Vyskytuje se v rostlinnych i zivo¢isSnych
tkanich, u obratlovcii je dilezitd pro spravny vyvoj pojivové tkané (Cikrt 1995a). Spravna
hladina médi je potfebnd také pro udrzeni stalého vnitiniho prostfedi, napt. u hlodavct
dochazi pfi jeji nizké hlading, napt. k osteoporoze, kdy dochazi k ubytku kostni hmoty a tim
k samovolnym zlomeninam. Nedostatecna hladina médi v organismu zivocichti zpisobuje
zpomaleni riistu, poruchy reprodukénich funkci a U novorozenct $patnou koordinaci pohybii.
Na rozdil od jinych zivoc¢ichd, dochazi k deficitu médi u lidi vzacné a to pouze
unovorozencl. Nedostatek médi se projevi chudokrevnosti, onemocnénim kosti,
demineralizaci a k nizké hladin¢ bilych krvinek, coz vede ke snizené obranyschopnosti
organismu.

MEd’ je nezbytnym prvkem, ale jeji koncentrace je zéavisla na rtiznych faktorech,
napt. véku, pohlavi, zivo¢isném druhu ¢i celkovém stavu organismu.

3.1.2 Vliv kadmia na organismus

Kadmium se vyskytuje v organickych ianorganickych slouceninach a spole¢né se
zinkem aolovem se vyskytuje vruchach v podobé sulfidi a je zchemického hlediska
piibuzné zinku (Lener 1995), protoze oba dva prvky jsou vulkanického ptivodu (Godt et al.
2006). Kadmium se vyuZzivd v automobilovém pramyslu pfi vyrobé plechl, diky svym
schopnostem ochranit Zelezo pted korozi (Lener 1995). Jedna se o prvek patfici mezi
nejtoxicteéjsi prvky, které jsou fazeny do skupiny tézkych kovi. Kadmium je jednim
Z nejrizikovéjSich prvka, kterému muize byt zivy organismus vystaven (Lener 1995). V zasadé
existuji tfi mozné zpusoby resorpce kadmia: gastrointestinalni, plicni a dermalni (Godt et al.
2006). Tento prvek ma zaroven silnou a nevratnou schopnost se akumulovat (Xie et al. 2017).
Kadmium a jeho akumulace celosvétové predstavuje problém pro Zivé organismy
(Verburggen et al. 2013).

Kontaminace zivotniho prostiedi timto prvkem je zplsobena jeho zvySenym
vyuzivanim v prumyslu, spalovanim pohonnych hmot a oleji a koufenim tabdkovych
vyrobki, a zarovenn muzZe byt obsazeno v rostlinnych hnojivech (Nuhoglu & Oguz 2003). Lidé
a zivo¢ichové jsou celosvétoveé ohrozeni ptijmem kadmia pfes kontaminované zemeédelské
produkty. Napt. v Némecku lidé za den absorbuji zhruba 30 — 35 pg kadmia, pficemz 95 %
Z uvedené hodnoty pfijmou potravou. Stievni absorpce kadmia je imérna jeho koncentraci
ve stifevech, avSak rychlost absorpce ovliviiuji jiné faktory, napf. interakce kadmia s jinymi
tézkymi kovy ¢iminerdly (Godt et al. 2006). Intoxikace kadmiem potravou ¢i vodou
zpusobuje predev§im travici obtize, protoze se nestihne akumulovat. Jednorazovy ptijem
zpusobuje nevolnost, bolest hlavy, prijem nebo kieCe. Rychlost absorpce kadmia muize byt
ovlivnéna jeho celkovou dobou expozice (Grosicki & Kowalski 2002). Nejvice jsou ohroZeni
kufaci, lidé pracujici v primyslovych oblastech a ZivoCichové, ktefi se vyskytuji
V bezprosttedni vzdalenosti. Kontaminace se za¢ind projevovat respiracnimi obtiZzemi, kvili
funkénimu poskozeni plic (Lener 1995). Primérny kutfék inhaluje do svého téla kazdy den
piiblizn€ 30 pg kadmia z cigaret, coz predstavuje 40 — 60 % celkového pifijmu inhalovaného
kadmia (Godt et al. 2006). U zivocichi zplisobuje poruchy ristu, zvySenou mortalitu
potomkil, poSkozeni funk¢nosti reprodukénich organii u obou pohlavi a mize dojit ke zvySeni
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tlaku aruptufe aorty. Expozice kadmia u samic¢iho pohlavi je spojena s nizsi
pravdépodobnosti oplodnéni a zvySenou potratovosti. Velké nebezpeci predstavuje
intoxikovana samice, kdy v oplodnéném stavu ptenese na plod az 95 % kadmia. Potomek je
bezprosttedné¢ ohrozen na sprdvném vyvoji a zdravi. Aby byl plod poskozen, nezalezi
na mnozstvi prenesené latky, ale i procentudlné nizsi pfenos zpusobuje ruzné druhy ocnich
vad, rozstép patra, sristy zeber a zapfiCinuje Spatné srustani lebecnich kosti, kvili ¢emu se
muze narodit s mozkem mimo lebku (Lener 1995).

Metabolismus kadmia je ovlivnitelny jinymi kovy, jako zelezem, vapnikem a zinkem
(Lener 1995). Nepfitomnost ¢i nizkd hladina zeleza a vapniku v téle potkana zpisobuje
az 7krat vysS$i akumulaci kadmia v jeho tkdnich. Pokud je nutriéni vyZiva bohatd nejen
na zelezo a véapnik, ale 1 na zinek, dochdzi ke zpomaleni rychlosti absorpce kadmia
ve sttevech konzumenta (Reeves & Chaney 2008). Nedostatecna hladina zeleza v Krvi
zpusobuje az o 6 % vyssi absorpci kadmia, coz z hlediska intoxikace piedstavuje problém
pro lidi trpici chudokrevnosti, malé déti a také menstruujici Zeny. Zeny maji obecnd vyssi
koncentraci kadmia v krvi, mo¢i a ledvinach nez muzi (Godt et al. 2006).

3.1.3 VIliv olova na organismus

Nejznamé;jsi a nejrozsirencjsi predstavitel tézkych kovi. Olovo je jiz po staleti znamé
svymi toxickymi vlastnostmi, ale i nadale roste pocet experiment s nim (Cikrt & Bencko
1995). Jedna se o jeden z nejrizikovejSich prvka ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi.
Antropogenni ¢innost umociiuje problematiku tohoto prvku, protoze je vyuzivan
v prumyslovych oblastech, naptiklad pii vyrobé riznych natérovych hmot, metalurgie
spalovani odpadii, vyrobé baterii a vybusnin. V minulych letech pfispivalo ke zneciSténi
ovzdusi olovem pouzivani benzinu s pfisadou olova v automobilech (Vareda et al. 2016).

Olovo se dostava do téla kuzi, ale 1 plicemi, protoze je soucasti imisi, kterymi jsou
zatizena predevSim velkd meésta. Metabolizované olovo se v jatrech oddéli od krve a je
nasledn¢ vylouc¢eno zlu¢i do stfev. Peroralné¢ pfiijaté olovo se az z90 % vylouci
ze zdravého téla stolici (Cikrt & Bencko 1995). Vylouceni olova neni jednoduchy proces
a zdaleka ne vSechen se vylouc¢i. Mnozstvi olova, které v téle zlstava, se po né¢jaké dob¢ vaze
Vv kostech. Vazani olova v kostech pfedstavuje vyznamny problém, protoze tento prvek je
velmi dominantni a je schopen nahradit vapnik. Nejen, ze ubytek vapniku v kostech
predstavuje zvysenou kiehkost kosti, ale zaroveni vede k pozvolné otravé organismu olovem
(Ma 1996).

Ackoli je olovo hrozbou pro Zivy organismus, vyuziva se K ochrané lidi a n€kterych
zivoCichti pred rentgenovymi paprsky. Olovo je schopné pohltit rentgenové zéfeni,
které poskozuje struktury zdravych bunék (Vitak et al. 2012).

3.1.4 VIliv zinku na organismus

Zinek je kov, ktery ma ptirozeny pivod ve vulkanické ¢innosti (Godt et al. 2006),
a diky tomu jej mohlo lidstvo vyuZivat jiz pfed vice nez 2000 lety, ve form& mosazi (Cikrt
1995b). Clovék piichazi do kontaktu se zinkem nejéast&ji p¥i pouziti barev (slozka bé&loby)
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adale se vyuzivd pro pozinkovani zeleznych plechi, které chrani ptfed korozi.
Pti zpracovavani zinku v hutnickych zadvodech dochazi k tniku nejen emisi zinku, ale soucasti
emisi je nezanedbatelné mnozstvi napt. olova, kadmia aj. (Cikrt 1995b).

Jednd se o prvek, ktery je pii vysoké koncentraci povazovan za velmi rizikovy,
nebot’ vysoka hladina zinku zpisobuje toxicitu organismu (Varanavasiappan et al. 2013),
ackoli je nepostradatelnym prvkem pro spravny vyvoj vSech zivych organismi a je dulezity
pro spravnou funkci imunitniho systému v télech zivocichii. Pfitomnost malého mnozstvi
zinku v organismu je dulezita pfi raznych metabolickych pochodech, napf. transport
a vstiebavani glukozy v téle (Cikrt 1995b). Zinek se vyskytuje predevsim v kostech, svalech,
jatrech Ci ledvinéach a déle je soucasti spravnych funkci v organismu prostfednictvim proteintl,
hormonti 1 enzymu (Godt et al. 2006). ZvySeny piijem zinku sniZzuje vstiebavani, akumulaci
a toxicitu kadmia (Brzéska & Moniuszko-Jakoniuk 2001). Vzajemné ovliviiovani prvka je
zpusobeno oboustrannymi vlivy jejich vlastnosti.

Pti jeho nedostatku dochazi ke Spatnému ristu rostlin (FiSer et al. 2014). Kvalita rtstu
rostlin je ovlivnéna rovnézZ ptijmem téZkych kovl z ovzdusi. Vodni rostliny a zivo€ichové
jsou nepfetrzité vystavovany kontaminantm z vody (Swartjes et al. 2007).

U zivoCichi dochéazi pti jeho absenci k zdnétim pokozky, ke zpomaleni ristu
¢i ke zmenSovani varlat, coz vede k porucham reprodukce. Dale je jeho absence pfi¢inou
zpomaleni ristu ¢i opozdéné pohlavni zralosti. Je nezbytné dilezity pro spravnou funkci
enzymu u savct (Cikrt 1995b).

3.2 Biodostupnost tézkych kovi

Ve vsSech slozkach zivotniho prostiedi se piirozené vyskytuji tézké kovy, které jsou
uvoliovany do okolniho prostedi. Jejich ucinek je zavisly na jejich koncentraci (Hu et al.
2013). Primarnim zdrojem tézkych kovl je ptida, ve které se vyskytuji jako soucasti hornin,
nerostll a dalSich slozek. Za sekundarni zdroj tézkych kovl je povazovano jejich uvoliovani
do prosttedi prostfednictvim piirozenych procesu, jako jsou boufe a sopena ¢innost
a zvétravani matefskych hornin (Abdu et al. 2017). Tretim, v poslednich desetiletich
dominantnéjSim, zptisobem je antropogenni Cinnost. Ta ma za nasledek zvySeni spotieby
pesticidt pro zemédé€lskou ¢innost, vznik popilkd, rozvijejici se primysl ¢i autodoprava.

Mira dostupnosti tézkych kovi zavisi na druhu kovu, jeho fyzikdln€¢ chemickych
vlastnostech, mife koncentrace, okolni teploté, na slozeni piidy a jejim pH, ptitomnosti vody,
pfipadné narychlosti toku a dale na celkovém obsahu okolni organické hmoty.
Nekteré tyto faktory se mohou navzajem ovliviiovat ¢i jsou na sob& zavislé. Biologicka
dostupnost je podstatna pfi uréovani pritomnosti kontaminantii a je jedineéna pro kteroukoli
lokalitu (Véédndnen et al. 2018). Odhad biologické dostupnosti tézkych kovl je provadén
pomoci hyperakumulujicich rostlin (Krishnamurti et al. 2015).

Kadmium se do vSech sloZzek zivotniho prosttedi dostava nékolika zplisoby. Pti¢inou
vniku do ovzdu$i je spalovani uhli, riznych odpadl, primyslovou c¢innosti a téZbou
a provozem rafinérii. Do vodnich ekosystémil je kadmium uvoliiovano z odpadnich vod
pramyslového pivodu, ale také z domacnosti (Hu et al. 2013). Vyzkum na tzemi Cajové
plantdze na JV Ciny ukazal, e kadmium, olovo a méd byly biologicky nejdostupngjsi
ze vSech dostupnych nezddoucich prvkl. Zéaroven bylo zjisténo, Ze na uzemi Malajsie je
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vysoky vyskyt tézkych kovi (kadmium, kobalt, chrom a méd’), pravdépodobné
Z antropogenni ¢innosti (Yuswir et al. 2015). ZvySena koncentrace tézkych kovi na uzemi
Ceské republiky je na Piibramsku, Chomutovsku, Sokolovsku aj. (Ettler et al.).

3.3 Hyperakumulatory tézkych kovi

Termin hyperakumulujici rostliny vymezuje jednotlivé druhy rostlin, které maji
schopnost akumulovat tézké kovy ve svych organech, predev§im v nadzemni Casti, aniz by
tézké kovy negativné ovliviiovaly rostliny na jejich rastu ¢i vyvoji. Tato skupina rostlin ma
asanaéni schopnosti pro ptidu, ackoli se jedna o ¢asové narocny, ale ucinny a levny zptsob.
Rostlin s touto schopnosti bylo v roce 2015 piiblizné 580 (Pollard 2016). Tézké kovy se
akumuluji nejvice v listech (Verburggen et al. 2009) a nejméné v semenech a kofenech
¢i v trichomech (Kiipper et al. 2007). Rostlinné hyperakumulatory jsou uzptisobeni k zivotu
na kontaminovanych stanovistich. Schopnost téchto rostlin je vyjimecna, proto ji disponuji
pouze nékteré rostliny (Fones & Preston 2013). Hyperakumulujici rostliny jsou od jejich
objeveni celosvétové neustale intenzivné studovany. Bylo zjisténo, Ze hyperakumulujici
rostlina je v sob¢ schopna nahromadit vy$$i koncentraci tézkych kovii nez jaka se vyskytuje
V pidnim prosttedi, ve kterém rostla. Z ekologického i1 zeméd¢lského hlediska se diky tomu
jedna o velmi diilezity nastroj pro dekontaminaci pud (Verburggen et al. 2013).

Kotenovy systém rostlin je hlavni vstupni branou tézkych kovli do rostliny a nasledné
jsou transportovany do nadzemni ¢asti (obr. 2). V té dojde k translokaci, prostfednictvim
které dojde k presunu tézkych kovl z kofenovych systémi do listi (Rascio & Navari-1zzo
2010). Proces translokace neni c¢asové limitovan, protoze probiha u kazdé rostliny
individualng, v zavislosti na jedine¢nych fyziologickych procesech ovliviiovanych okolnim
prostiedim (Kiipper et al. 2007).
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Obr. 2: Schematické zobrazeni hyperakumulujiciho procesu,
upraveno (Rascio & Navari-1zzo 2010)

Rostliny s jemnym kofenovym systémem nejsou vhodné pro dalsi studovani biologické
schopnosti akumulace tézkych kovi, protoZze se ve svazcich jemnych kotinkl drzi ptilehla
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puda, kterda mize byt kontaminovana, a to by vedlo k nadhodnoceni vysledkd obsahu
kontaminantd v rostlin¢ (Krishnamurti et al. 2015).

Rostliny, které se netfadi do této skupiny, maji obranné¢ mechanismy, které zamezuji
vniku tézkych kovii do téla rostliny (FiSer et al. 2014). Mezi obranné mechanismy patii
kotfenové exudaty, pritomnost mikroorganismi u kofenového systému a semipermeabilni
cytoplasmatickd membrana, kterd propousti do rostliny predevs§im latky, které jsou pro jeji
rust a vyvoj dilezité. Nejvyznamnéjsim rostlinnym hyperakumuldtorem je huseni¢ek Hallerav
(Arabidopsis halleri (L.) O'Kane & Al-Shehbaz, 1970) (Verburggen et al. 2013).

3.3.1 Akumulace tézkych kovi z pudy

Kontaminujici latky se usazuji predevsim v piidach. Je to dano kolobéhem ptirodnich
procesii, na kterych se podili voda, vzduch a fyzikalné chemické vlastnosti pud (Bencko
1995). Kontaminace ptid a podzemnich vod jsou navzdjem velmi souvisejicimi déji (Kolaf et
al. 2012). Akumulace tézkych kovii v ptidach ptredstavuje riziko pro vSechny zivé organismy,
nebot’ se transportuji z piidy do rostlin a nasledné do potravniho fetézce. Jde nejen o ohrozeni
zivocicht, ale zaroven o naruseni ekosystému (Hazotte et al. 2017).

Do potravniho fetézce se vstupni latky dostavaji ze vSech slozek naSeho zivotniho
prostiedi (z pudy, vody i1 ovzdusi) (Bencko 1995). V oblasti zeméd¢€lstvi tvoti vyznamnou
hrozbu kontaminace z pidy naduzivani pesticidi ¢i mineralnich hnojiv, které mohou
obsahovat nezddouci a nebezpecné latky. Vyvijejici se moderni technika a jeji ndsledné
vyuzivani, pfedev§im produkty autoprimyslu, pfedstavuji problém se snizovanim kvality
ovzdusi.

Dekontaminaci znecisténych pid 1lze provést nékolika zptasoby. Ruznymi
technologickymi postupy ¢i biologickymi procesy, které jsou ekonomicky nejméné narocné
(Caliman et al. 2011). Mikroorganismy, které se dokazi podilet na biologické dekontaminaci
pud, dokézi na zéklad¢ své aktivity ménit fyzikalni charakter pid, napt. pH, biochemické
vlastnosti nebo strukturu (Abdu et al. 2017). Diky této vlastnosti jsou mikroorganismy
schopny ovlivnit biologickou dostupnost i rozpustnost tézkych kovi.

Pomoci Zivych organismi zrostlin a hub lze na prirodni bazi provést sanaci
znecisténych pid. Tento proces je metodou bioremediace, u rostlin fytoremediace. Existuje
n¢kolik druhti rostlin a hub, u kterych byla zjisténa schopnost remediace ptid. Zaroven 1 mezi
rostlinnymi druhy je rozdil, protoze diky svym fyziologickym vlastnostem jsou schopny
ptijimat a akumulovat t€zké kovy v nadzemni ¢i podzemni ¢asti (Han¢ et al. 2014). Naptiklad
Spenat sety (Spinacia oleracea), vyznamna listova zelenina (Salaskar et al. 2011),
ktera, a¢ navenek nevykazuje vizualni zndmky kontaminace, dokaZze tolerovat vyskyt kadmia.
Rostliny maji zcela vyznamny potencial pro dekontaminaci pid (Ravanbakhsh et al. 2016).
Mezi druhy hub schopné akumulace tézkych kovu patii napt. hnojnik inkoustovy (Coprinus
atramentarius) (Xie et al. 2017).

Fytoremediace je ekologicka efektivni metoda, kterou lze provést pouze na zakladé
specifickych vlastnosti rostlin, které jsou pro tento proces vhodné. Zaroven se jedna
o0 technologicky nenaro¢nou metodu (Ekwumemgbo et al. 2013). Diky Setrnosti
fytoremediace Kk zivotnimu prostiedi je stale vyuzivangjsi (Hassan et al. 2008). Hlavni princip
fytoremediace je ve schopnosti rostlin akumulovat a regulovat ve svém téle rtizné tézké kovy
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a korigovat jejich transport v jednotlivych organech. Dekontaminace pid pomoci
fytoremediace (obr. 3) nebo jejich soucasti, jako je proces fytoextrakce, bylo jiz na pocatku
devadesatych let minulého stoleti povazovano za ekologicky efektivni strategii, kterd je velmi
Setrna k Zivotnimu prostiedi (Hassan et al. 2008).
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Obr. 3: Znazornéni riznych procesti fytoremediace (Www.mendelu.cz)

V soucasné dob¢ je znamo nékolik zpiisobu fytoremediace. Soudek et al. (2008)
rozdé¢luje fytoremediaci dle technologie:

Fytodegradace — proces, béhem kterého dochazi k absorpci, nasledné pieméné a odbourani
zneCist'ujici latky uvniti rostliny nebo dojde-li ke snizeni koncentrace znecCiStujici latky
V prostiedi.

Rhizodegradace — technika, pii které se zvys$i mnozstvi ptdnich bakterii. Uginkem této
metody je snizeni kontaminantt, které slouzi jako vyziva pro mikroorganismy a nasledného
snizeni jejich aktivity.

Fytostabilizace — na zakladé chemickych, biologickych i fyzikalnich vlastnosti pud, dokazi
rostliny zabranit vodni i vétrné erozi, diky cemuz se ptedchdzi rozptylu kontaminujicich latek.
Fytoakumulace — metoda, kdy kofenovy systém rostlin vstieba kontaminujici latky a nasledné
je rostlina akumuluje v nadzemni casti. Dulezité je zodpovédné zachéazet se sklizenou
rostlinou.

Rhizofiltrace — postup, ktery se pouziva pii ¢isténi povrchovych ¢i splaskovych vod.
Fytovolatilizace — pti tomto procesu dochazi k ,filtraci®, protoze se znecistujici latky
transportuji z kotfenovych systémii do nadzemni Casti rostliny a nasledné skrz jeji priaduchy
jde kontaminant do ovzdusi.

Béhem dekontaminace piid je nezbytné doddvat do pidy organickou hmotu, kterd je
dillezitd pro udrzeni degradacniho potencidlu organismii doplnénim zakladnich nutri¢nich
prvki. Ackoli se jednd o sana¢ni metodu ptirozenou zivotnimu prostiedi, jeji ispéSnost mize
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byt ohrozena jakousi vzajemnou konkurenceschopnosti jednotlivych tézkych kovl (Martinez-
Alcala et al. 2016). Vzijemné interakce kovli jsou zplisobeny specifickymi vlastnostmi
jednotlivych prvki, coz ma za nasledek negativni vliv na dekontaminaci. Uginnost celkové
fytoextrakce je dana pfimou umérou k mnozstvi hyperakumulujicich rostlin (Tlusto$ et al.
2016). Za uspésné rostlinné hyperakumulatory se povazuji takové rostliny, které dokazi zcela
odstranit, degradovat nebo alesponl snizit koncentraci kontaminantli (Ekwumemgbo et al.
2013).

Velmi vyznamny problém piedstavuji hyperakumulujici rostliny, které jiz neplni sviij ucel
(Hazotte et al. 2017). Setrné nakladani s vyuzitymi rostlinami je zatim nemoZné,
protoze zatim nebyla vynalezena metoda, kterd by byla efektivni. Tento problém je zptsoben
kolobéhem latek v prirod€. Nasledny osud tézkych kovil, které jsou soucasti riznych organt
rostlin, je nejisty, protoze je zatim nelze zlikvidovat (Verburggen et al. 2013). Ackoli nelze
ekologicky zlikvidovat zbylé biomasy, dochazi v Ceské republice alespoii k jejich
znovuvyuziti, a to v t€Zkém primyslu pro vyrobu energie, tepla a pro ohfev vody (Han¢ et al.
2014). Prubéh nakladani s kontaminovanou pudou tézkymi kovy a jinymi nezddoucimi
latkami je vyobrazen na obr. 4. Je patrné, Ze pouhou dekontaminaci pidy neni cely proces
sanace ukoncen a je zapottebi vytesit likvidaci vychozich latek vzniklych pti dekontaminaci.

fe
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Obr. 4: Dekontaminace kontaminované pudy (www.fs.cvut.cz)

3.3.2 Transport zinku - proteiny

Hyperakumulace rostlin je pomérné slozity proces, kterého jsou schopné pouze nékteré
rostliny. Tuto vlastnost pfimo ovliviiuje pfitomnost rostlinnych transportnich proteint, gent.
Vyznamnymi transportnimi proteiny pro hyperakumulaci zinku u husenicku Hallerova jsou
ZIP geny (zinc-regulated protein) (Eide 1996). Schopnost akumulace zinku je zptisobena
genem MTP1 (Metal Transport Protein 1), ktery umoziiuje navzajem piesun iontli z vakuoly,
skrz bunéénou membranu, opacnymi sméry. Zinek se tak v nadzemnich ¢éastech huseni¢ku
Hallerova koncentruje diky aktivnimu transportu a vyméné Zn2+/H+ (Shahzad et al. 2010).
K transportu kadmia do vakuol je zapottebi transportniho proteinu NcHMA3 (Verbruggen et
al. 2009).
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3.3.3 Metalothioneiny

Jednd se o proteiny, které jsou bohaté na cystein. Metalothioneiny se vyskytuji
v bunikach zivocichtt a rostlin. Vazi se, diky chelatacnim vlastnostem, pfedevSim
na dvoumocné prvky tézkych kovli a maji vyznamnou roli v interakcich hlavné mezi zinkem
a kadmiem (Guo et al. 2008). Celkem je mozné navazat az sedm dvoumocnych prvka (Fabrik
et al. 2008). Tyto proteiny jsou vyznamné pro vylucovani tézkych kovl z toxikovaného
organismu (Raudenska et al. 2012). U zivoc€ichli jsou metalothioneiny zkoumény a sledovany
U orgénil, které jsou citlivé na zmény z externich podminek — reprodukéni organy (varlata
a vajecniky), stfeva, jatra, slezina aj. U rostlinnych metalothioneninii rozliSujeme 4 formy,
které se mezi sebou li§i polohami cysteinovych residui. Kazda forma je exprimovéna v jiném
rostlinném organu, typ 1 v kofenech, typ 2 v listech, typ 3 v plodech a typ 4 v semenech
(Zhou et al. 1994).

3.3.4 Strevni helminti jako stfevni akumulatofi

Sttevni helminti, stejné jako jiné Zivé organismy, reaguji na zménu okolniho
prostiedi, ve kterém se vyskytuji. Kazdy druh reaguje na zménu, piedev§im na zneciSténi
prostiedi, odliSnymi zplsoby (Sures 2004). Prostfednictvim zmén svého chovani, zmén
lokality vyskytu ¢i mnoZzstvi vyskytu, anebo promény fyziologického stavu, mohou slouzit
pro monitoring zatizeni polutanty jednotlivych slozek zivotniho prostiedi (MacKenzie 1995).

Tito stfevni parazité maji schopnost koordinovat pifijem (typ a mnozstvi) veskerych
latek, které se mohou stfevy dostat do celého organismu (Evans et al. 2001) a zaroven maji
schopnost redukce a zpétného vstiebavani olova z jater do krevniho ob¢hu (Sures & Siddall
1999). NejznaméjSimi zastupci stfevnich helmintli, parazitd obratlovet, jsou tasemnice,
které jsou zaroven vyznamnymi akumulatory zinku a kadmia (Baru$ et al. 2003). Larvalni
stadia tasemnic jsou vice sensibilnéj$imi akumulujicimi indikatory nez dospéli jedinci (Woelfl
et al. 2008).

Vrtejsi a hlistice jsou dalsimi cizopasnymi Cervy. Vrtejsi jsou, stejné jako tasemnice,
akumulatory tézkych kovl. Ve tkanich vrtejSi, kterymi byli infikovani potkani, byla
az 199krat vyssi koncentrace kadmia nez v jatrech, stfevech a ledvinach hostitele (Scheef et
al. 2000). Hlistice se jako akumulujici indikatoii u suchozemskych organismil nevyuzivaji,
protoze ve svych tkanich neakumuluji vys$$i koncentrace téZkych kovi (Sures 2004).
U vodnich organismli, ryb, maji hlistice sensibiln¢j$i schopnost pro detekeci stopovych
mnozstvi olova a kadmia, protoZze se v tkénich hlistic vyskytovaly vy$si koncentrace
nez V télech hostiteli.

Nékteii parazité jsou vyuzivani jako ukazatelé¢ vlivu antropogenni ¢innosti na Zivotni
prostiedi (effect indicators) nebo jako akumulujici indikétofi (accumulation indicators),
kteti akumuluji kontaminanty do svych tkani (Sures, 2004). Akumulujici indikatofi mizou
ve svych tkanich akumulovat stopy toxickych latek, z jejichz obsahu lze charakterizovat
vlastnosti prostfedi. Diky indik4torim ucinku (effect indicators) lze pozorovat zmény
U riznych populaci v jednotlivych ekosystémech. Jejich ptitomnost v télech hostiteld
zpiisobuje zmény v chovani, fyziologii nebo miZe dochazet k chemickym zménam
(MacKenzie 1995).
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Nasledkem navySeni zneciSténi antropogenni ¢innosti, mize dojit k pfimo tmérnému
navySeni parasitismu. Vyznamny faktor, ktery ovliviluje miru parasitismu je obranyschopnost
hostitele. Rizikovi jedinci jsou hostitelé, kteti maji oslabenou imunitu a nejsou schopni
odolavat zvySujici se miie antropogenniho znecisténi (Sures 2004).

3.4 Tasemnice (Cestoda)

Tasemnice se fadi do velmi pocetné skupiny bezobratlych zivocicha ¢itajici pres 5 000
znamych druhti, patfici mezi plosténce (Platyhelminthes). Jedna se o stfevni helminty, zijici
vyhradné endoparazitickym zplsobem zivota. Jedinci dospélych tasemnic se vyskytuji
Vv travicich soustavach hostiteli. Oproti dospélym jedincim je vyskyt jedinct v larvalnich
stadiich v té€lech mezihostitell rozmanity. Tasemnice se v téle hostitelskych obratlovel Zivi
jejich Zivinami ve stfevech, ¢imZ hostitele ohrozuji na zdravi a ptipadné Zivoté (Olson et al.
2001). Vétsina tézkych kovi, které byly nalezeny u zivocichi, vstupuji do organismu oralng.
Nésledné se vsttebavaji do traviciho traktu. Tento absorpéni proces vyznamné naruSuji
endogenni parazité, kteti ptijimaji Ziviny prostfednictvim metabolicky aktivniho povrchu téla,
tegumentu (Sures 2001).

T¢lo dospélé tasemnice je slozeno z hlavicky (scolex) a clankovaného téla. Oproti
velikosti segmentovaného té€la ma hlavicka tasemnice zanedbatelnou velikost. Navzdory jeji
malé velikosti ma vyznamné funkce, které jsou umoznéné diky rlznym ptichycovacim
organiim, které jsou nezbytné pro jeji zivot. Na hlavicce se, v zavislosti na druhu, vyskytuji
kruhovité piisavky, podélné ptisavné ryhy, hacky nebo vysouvatelné chobotky a jsou
charakteristické pro jednotlivé druhy tasemnic (Horak et al. 2007). Pfijem potravy je zajistén
celym povrchem téla, protoze tasemnice maji absenci travici soustavy (Gurney et al. 2006).
Z reprodukcniho hlediska se jedna o hermafrodity, kdy kazdy Clanek téla reprezentuje jednu
rozmnozovaci soucast obou pohlavi. VSechny c¢lanky obsahuji samc¢i i samici pohlavni
organy, pii¢emz nejdiive dozravaji samci. Po dozrani vajicek v ¢lanku tasemnice dojde k jeho
oddéleni. Zbytkem stfeva hostitele se oplodnéné ¢lanky dostavaji stolici z téla. K vlastnimu
rozmnozovani dochazi oplozenim mladSich clankt téla, vyskytujicich se u hlavicky, se
vzdalenéjsimi, starsimi (Olson et al. 2001).

3.4.1 Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta)

Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta, Rudolphi 1819) je endoparazit, ktery se
vyskytuje v tenkém stfevu hlodavcl, nejCastéji parazituje v kryse obecné (Rattus rattus),
potkanu obecném (Rattus norvegicus) a mysi domaci (Mus musculus). Vzacné se tento
endoparazit vyskytuje u lidi.

Té¢lo tasemnice krysi se skladd z ¢lankovaného téla a hlavicky, kterd nema zadné
ha¢ky. Tim nedochazi k mechanickému poSkozeni stfevnich tkani hostitele. Na hlavicce se
ale nachazi dva pary prisavek, které slouzi k pfilnuti se stfevni sténou. Pfednimi hostiteli
tasemnic krysi jsou mysi a potkani. Ojedin€le se objevuji u lidi, kteti mohou byt infikovani
napt. nedostate¢né tepelné upravenou potravou (Horék et al. 2007).
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Po pozieni tasemnice krysi a priichodu horni ¢asti travici soustavy dojde k uvolnéni
jeji larvy. Larva se uchyti az v tenkém stfevé za zaludkem, ve vzdalenosti zhruba 25 — 30 cm.
Interval, ktery popisuje dobu mezi infikaci cysticerkoidy a prvnich vyskytt vajicek ve stolici,
trva zhruba 18 dni (Hurd et al. 2001).

A= nfexini stadium 8 (4 Cysticerkoidy v téIni dutiné hmyzu, nasledné

A= Diagnostické stadium zkonzumované hlodavcem nebo clovékem

/%-\

Zahnizdéni larev v tenkém stievé

0 Dospélci v tenkém
stievé

==

o Oplozené clanky

e Infikovani mezihostitele

Oy

Vajicka ve vykalech hostitele

Obr. 5: Vyvojovy cyklus tasemnice krysi.
Zdroj: https://www.cdc.gov/dpdx/hymenolepiasis/

U cloveka se tasemnice krysi vyskytuje vzadcné a dochazi k tomu vétSinou nahodnou
konzumaci infikovanych hmyzich jedinct. Dale se do téla Clovéka muize dostat pozienim
nedostateCné¢ tepelné upraveného hmyzu, nejCastéji v exotickych destinacich. V piipadé
intoxikace organismu dochazi ke zvraceni, prijmim, bolestem biicha a nejcastéji ke svédéni
V oblastech konec¢nikti. Pro zjisténi ndkazy a urceni druhu parazita je zapotiebi odebrat vzorek
stolice a nechat podrobit laboratornimu zkoumani (Auer & Aspdck 2014).

3.5 VIliv intoxikace tézkymi kovy na organismus

Tézké kovy jsou pro vSechny Zivé organismy nebezpecné, nejdiive se jedinec potyka
s oslabenou imunitou a poté mohou vznikat zavazna onemocnéni (Vervaet et al. 2017). Vliv
na kazdého jedince je jinak zavaZzny, protoze ohroZeni organismu je zavislé na nckolika
faktorech — veku, Zivotospravé, vaze, aktudlnim stavu imunity, zpusobu zivota aj. Miru
intoxikace organismu tézkymi kovy ovliviiuje nizky piijem vitaminu D, vapniku ¢i stopovych
prvki — zinku a médi (Godt et al. 2006).

Pro volné Zijici Zivoc€ichy predstavuje, zejména v primyslovych oblastech, nejvyssi
riziko kontaminovana potrava — rostliny, drobni Zivo¢ichové a voda (Sures 2001).
Kontaminovana potrava se dostava do potravniho fetézce, ve kterém se akumuluje a pozvolné
uvoliovani kontaminantii zplisobuje u Zivocichii zdvazna poskozeni orgénil, v prvni fadé
onemocnéni jater a ledvin (Bulat et al. 2008). Vervaet et al. (2017) uvad¢ji, Ze toxiny zaroven
zpiisobuji akutni selhani ledvin, protoZe pravé v nich se t¢zké kovy akumuluji, nez dojde
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k jejich vylouceni. Polo¢as rozpadu kadmia v ledvinach se pohybuje kolem 10 let (Godt et al.
2006). Pritomnost toxinii v ledvindch zpisobuje jejich disfunkci a néasledné selhani celého
organismu (Soderland et al. 2010). Mira disfunkce ledvin je pfimo umérna expozici kadmia
(Jin et al. 2002). Akumulace kadmia a olova v ledvinach a jatrech jsou rovnéz ovlivnény
mezidruhovymi rozdily (Kramérova et al. 2005).

Nejvice ze vSech organismu jsou tézkymi kovy kontaminovani vodni zivo¢ichové.
Ryby jsou tedy, ackoli jsou pro ¢lovéka diky svym pfirozenym latkdm prospésné, vysokym
rizikem. Je to zpusobeno jejich rustem a Zivotem ve vodé, ve které jsou koncentrované tézké
kovy z primyslovych vod a nasledky chemického osetfovani zemédélskych ploch a plodin.
Jak bylo zminéno vySe, tézké kovy naruSuji imunitu zivoCichd, coz umozinuje parazitim
snadny vstup do hostitelského téla. Ryby se staly hostiteli sttevnich parazitickych zivocichtl.
Sttevni helminti byli, jako u prvnich, zkoumani praveé u ryb (Sures 2004).

Stolpe et al. (2017) provedli vyzkum, pii kterém krmili bylozravce kontaminovanym
a nekontaminovanym husenickem Hallerovym, péstovanymi v hydroponii. Bylo zjisténo,
ze nekontaminovanym rostlindm dali byloZravci ve vét§ing piipadii prednost. Tato skutecnost
vedla k tivaze, Ze intoxikace rostliny slouzi jako jakysi ochranny faktor, nebot’ kontaminanty
zieymé& ovliviiuji chut’ rostlin, a proto nemusi byt pro konzumenty chutové atraktivni.

SamiCi organismus =zatizeny olovem ptedstavuje zavazné riziko pro plod,
protoze dochazi k ptenosu olova skrz placentu na potomka. U mlad’at a malych déti dochazi
Kk rychlejsi a vyssi intoxikaci. Dlouhodoba expozice mladéte ¢i ditéte olovem zpiisobuje
zpomaleni aZ ukon¢eni dusevniho vyvoje, které je nevratné (Vervaet et al. 2017). Inhalace
olova zpiisobuje poskozeni obrannych mechanizmi v plicich. Cim vice je sloudenina
obsahujici olovo rozpustnd, tim jednoduseji se vstfebava do nejblizSich tkéni. Slouceniny,
které jsou pokladané za nerozpustné, mohou byt v plicich rozpusténé (Cikrt & Bencko 1995).
Prostfednictvim inhalace se do téla dostava i zinek, vétSinou pracovnikim primyslovych
zavodt. Povrchovou upravou nékterych kovu (galvanizaci) se uvoliuje zinek do okoli,
ktery nasledn¢ ohrozuje zdravi pracovnikt. Piijem zinku inhalaci prokdzal, Ze se tento tézky
kov v télech pracovnikti metabolizoval, protoze byl detekovan v jejich analyzované moci
(Ricco et al. 2018).
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4 Material a metody

4.1 Modelovy organismus

Pro tento experiment bylo pouzito 24 samci laboratornich potkand (Rattus norvegicus
var. alba), pattici do kmene Wistar. Potkani byli dodani, stejné¢ jako kompletni krmna smés
firmou Velaz s. r. o. Hmotnost potkani se pied zacatkem pokusu pohybovala okolo
150 g £ 5 %, coz odpovida zhruba 3 tydniim stafi.

Pokus probihal v prostorach Demonstraéniho a experimentalniho pracovisté na CZU
V Praze, pii fakult¢ FAPPZ. Pred zaCatkem pokusu byli potkani po dobu tiech tydni
aklimatizovani na mistni podminky, aby nebyly vysledky zatiZzeny vlivem zvySeného stresu.
Béhem aklimatiza¢niho obdobi, kdy méli potkani ¢as na ptizptisobeni se novému prostiedi,
jim byla podavana krmnda smés ST-1 pro hlodavce a méli piistup k vodé ad libitum.
Legislativa EU omezuje obsah Zn v kompletnich krmnych smésich na 250 mg/kg (natizeni
EU 2316/98), tj. 37,5 mg/kg/tyden c¢ili 6,25 mg/Zn/den. Zaroven aklimatiza¢ni obdobi
slouzilo k plné infikaci potkani tasemnici krysi. VSichni potkani byli na konci
aklimatizacniho obdobi podrobeni koprologickému vysetteni, které slouzi pro kvantitativni
stanoveni parazitarnich zarodkt. Po celou dobu pokusu, ktery trval 39 dni, byli vSichni
potkani vystaveni stejnym abiotickym podminkam — teplota se pohybovala kolem 22 °C + 2
°C, vlhkost vzduchu se drzela na 75 % + 5 % za normalniho svételného dne. VSichni jedinci
byli po dobu 39 dni krmeni rozemletou kompletni krmnou smési ST-1, obsahujici nezbytné
latky pro spravny vyvoj jedince, zdravy rust a vyvoj v bariérovych chovech, viz tab. 1.
V pribehu celého pokusu méli, stejné jako v obdobi aklimatizace, volny ptistup k napajecce
S pitnou vodou. Kazdé dva tydny byly jednotlivé boxy myté a dezinfikované.

Tab. 1. SloZeni kompletni krmné smési pro hlodavce ST-1

Vlhkost 12,5 %
Dusikaté latky 24 %
Vladknina 4.4 %
Tuk 34 %
Popel 6,8 %
Lysin 14 000 mg/kg
Methionin 4 800 mg/kg
Vapnik 11 000 mg/kg
Fosfor 7 200 mg/kg
Sodik 1800 mg/kg
Med 20 mg/kg
Selen 0,38 mg/kg
Zinek 70 mg/kg

4.2 Priubéh experimentu/experimentalni plin

Potkani byli ndhodné rozdéleni do 4 skupin (00, 0T, PO, PT) po 6 jedincich a umisténi
do standardnich chovnych boxti a po dobu 39 kalendainich dni krmeni odlisné slozenou
stravou. Potkaniim ve skupiné¢ (00), ktera slouZila jako kontrolni, byla poddvana pouze krmna
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smés ST-1. Potkani ze skupiny (0T) byli infikovéni tasemnici a byla jim rovnéz podavana
krmna smés ST-1. Potkanim ze skupiny (P0O) bylo podavano rozemleté krmivo ST-1 s pfimési
ususenych a namletych nadzemnich ¢asti husenicku Hallerova, v poméru 60:40. Potkani
ve skupin¢ (PT) byli infikovani tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta), pfi¢emz potrava
potkani pro skupinu (PT) byla obohacena, stejné¢ jako skupiné (PO) o husenic¢ek
Hallerav (60:40).

Vsechny 4 skupiny potkant byly tydné krmeny 6 davkami krmiva ST-1 (pro skupiny
(PO) a (PT) s primési rostliny). Kazda davka krmiva, ktera byla podavana pondé¢li az ¢tvrtek,
mela hmotnost 25 g. V patek byla potkaniim podana dvojita davka, ¢ili 50 g a v nedéli méli
stravovaci pust — vyjma pfistupu k pitné vodé ad libitum. Celkem bylo potkanim podano
850 g krmiva. Protoze byl stanoven pomér krmiva pro skupiny (P0) a (PT) (60 % ST-1
a 40 % husenicku), byla provedena analyza obsahu stopovych prvkli ze vSech nadzemnich
organt rostliny, aby doslo k exaktnimu stanoveni davky, viz tab. 2. Davka 25 g krmiva (15 g
ST-1a 10 g husenicku) pro skupiny (P0) a (PT) obsahovala:

Tabulka 2.: Obsahy prvki v huseni¢ku Hallerové
prvek  Mangan (Mn)  Zelezo (Fe) Meéd’ (Cu) Zinek (Zn) Kadmium (Cd)
mg/kg 56,35 183,73 2,42 3912,17 50,41

Huseni¢ek Hallertiv byl sbiran v okoli mésta Pfibram, které je znacné& zatiZené
prumyslovou ¢innosti. Proto se v rostlin¢ vyskytuji hyperakumulované kovy, ptfedevS§im olovo
a kadmium. Kazda skupina ze zkoumanych potkanii pfijala riizna mnozstvi téchto tézkych
kovti, pravdépodobné v zavislosti na riiznych faktorech, specifickych pro kazdou skupinu, viz
tab. 3.

Tab. 3: Celkova expozice skupin potkant tézkymi kovy v potravé za 39 dni

Skupina PO Skupina PT

Skupina/
Ptfijem Zn a Cd Zn
Celko(vnj:fgl))ruem 61,07 14,08 | 704,13 | 14,08 | 704,13

Denni ptijem

(mg) (median) | 175 | 04l | 2080 | 041 | 2050

Odbéry moci potkani

Odbér moci potkani byl provadén kazdy ctvrtek, béhem 39 dni v pribéhu
experimentu. Moc¢ byla skladovdna v plastovych naddobkach pii 4 °C a jejich analyza byla
provedena po celkové kompletaci vSech vzorkd. Ve vysledcich jsou data pievedena
na skute¢ny piijem tézkych kovli v %.

4.2.1 Infekce potkani tasemnicemi

Pro ucely tohoto pokusu byly potkani, zatazeni do skupiny (0T) a (PT), infikovani
tasemnici krysi. K infikovani skupin potkant (0T) a (PT) tasemnici bylo vyuzito
mezihostitelti, laboratorné chovanych brouki, potemnikt skladistnich (Tribolium confusum),
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chovanych na Katedie zoologie a rybaistvi CZU. Dospéli jedinci potemnikd byli infikovani
pozitim vaji¢ek tasemnice, které byly vylouceny spole¢né¢ s vykaly diive infikovanych
potkand. Aby doslo k vyvoji larev v télech potemnikii, byli tito brouci chovani pfi konstantni
teploté¢ 29 °C necelé 3 tydny. Larvy tasemnic, cysticerkoidy, byly ndsledné¢ shromazdény
po tfech jedincich a v glukézovém roztoku jednotlivé peroralné podany potkanim.

Hmyz infikovany tasemni¢imi vajicky vykazuje zpomaleny pohyb, zhorSenou
orientaci a zarovein se dozivaji delsi délku Zivota oproti neinfikovanym jedinctim. Prodlouzeni
délky zivota infikovaného hmyzu zvysuje pravdépodobnost jeho pozieni organismem vyssi
trofické urovné. Diky nekoordinovanému pohybu jsou snadnéji ulovitelnou kofisti.

4.2.2 Vyhodnoceni experimentu

V této praci byl pouzit ke statistickému zpracovani vysledktt Microsoft Office Excel.
Byl pouzit median, ktery umoZiuje rozdéleni souboru dat na dvé stejné velké Casti.
Matematicky se vyjadii, Ze nejméné 50 % hodnot daného souboru je vétsi nez median (stfedni
hodnota) a 50 % vétsi. Median nezohlednuje extrémni vykyvy naméfenych hodnot,
které nejsou normalniho rozdéleni. Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit statisticky software
Statistica 10, ve kterém byl proveden neparametricky Mann — Whitney U test. Pro testovanou
nulovou hypotézu této prace byla nastavena hladina vyznamnosti P = 0,05.

Pro vyhodnoceni obsah prvkil v nadzemnich ¢astech husenicku Hallerové, viz tab. 2,
byl pouzit opticky emisni spektrometr (ICP-OES Agilent 720, Agilent Technologies Inc.,
USA), kterym disponuje Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin.
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5 Vysledky

Zdrojova data jsou pfilozena ve form¢ ptilohy na konci této diplomové prace (Pfiloha
I, 11, IIT a IV). Vyhodnoceni dat je zobrazeno v tabulkovych a grafech.

Cilem této prace bylo potvrdit hypotézu, ze tasemnice akumuluji Cd/Zn do svého téla
a tim snizuji % vylu¢ovani Cd/Zn v mo¢i hostitele.

5.1 Prijem kadmia a zinku

Podle ptipraveného planu krmeni méla skupina (P0) a skupina (PT) k dispozici stejny
ptidél potravy obohacené o hyperakumulujici husenic¢ek. Skupina (P0) nespotiebovala své
denni davky krmiva na rozdil od skupiny PT, proto byla skutecnd expozice Zn a Cd
ve skupinach (PO a PT) odlisna (viz tab. 4). VSechny studované skupiny potkana (00, TO, PO
a PT) ptijaly v potravé Zn, avsak V jiném mnozstvi a rozdilnym zptisobem. Kontrolni skupina
potkand (00) prijala krmivem ST-1 celkem zhruba 61 mg Zn, coz odpovidd primérnému
dennimu piijmu Zn 1,75 mg. Dalsi dvé skupiny potkanli s pfijmem potravy zatizené
hyperakumulujici rostlinou piijaly 16,3 mg Zn (potkani P0) a 20,50 mg Zn (potkani PT).
Kadmium pfijaly skupiny (P0) v mnozstvi 0,33 mg Cd a (PT) v mnozstvi 0,41 mg Cd,
rovnéZ uvedeno v medidnech.

Tabulka 4: Skute¢na celkova expozice skupin potkant tézkymi kovy v potravé za 39 dni

| Skupina PO Skupina PT
Piijem Zn a Cd Zn | zn | Zn
Celko(vnfqygf)’r”em 61,07 | 1045 52234 | 1408 704,13
Denni pfijem
(mg/den) 1,75 0,33 16,32 0,41 20,50
(median)

Hodnoty celkového piijmu zinku a kadmia v mg z tab. 4 byly graficky zndzornény

v obr. 6.
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Obr. 6: Porovnani skuteéného ptijmu zinku potkany vSech skupin potravin za jeden den. Skup. 00 —
kontrolni; PO — husenicek; PT — tasemnice + husenic¢ek
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Skupiny potkand (PO a PT) mély potravu obohacenou o hyperakumulujici rostlinu,
coz odpovidd naméfenym hodnotdm. Potkani skupiny (PT) piijali zhruba dvanactinasobek
mnozstvi Zn, nez skupina (00) a zaroven 1,25 krat vice Zn nez skupina (P0), viz obr. 6.
Porovnani piijmu zinku a kadmia se hodnotilo s kontrolni skupinou (00) navzajem pouze
u skupin potkanti (PO a PT), protoze jen tyto dvé skupiny mély v potravé ptimés husenicku
Hallerova.

5.2 Vyludovani zinku potkany moci

Z obr. 7 je patrné, ze nejvice vyloucili zinek moci potkani ze skupiny (PO).
Procentudlni hodnoty se u skupiny (P0O) pohybovaly v rozmezi 1,755 mg/l a 10,170 mg/l.
Prvni tii tydny potkani vylucovali vice nez, po strmém sniZzeni vylouceni mezi tietim
a ¢tvrtym tydnem, v dalSich tfech tydnech. Zajimavé je, Ze neyméné vyloucili potkani skupiny
(0T), kteti byli infikovani tasemnici krysi a bylo jim podavano kompletni krmivo ST-1.
V obou dvou skupinach, které slouzily jako kontrolni skupina (00) byla kontrolni pro skupinu
(0T) a skupina (OP) pro skupinu (PT), potkani vyloucili vyssi koncentrace zinku. Maximalni
hodnota procentudlniho vylouceni byla 10,170 mg/l naméfena pii druhém sbéru u skupiny
(PO) a minimalni hodnota byla 0,275 mg/l naméfena pii tietim méfeni u skupiny (0T).
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m Skupina 00 Skupina 0T Skupina PO Skupina PT

Obr. 7: Naméfené hodnoty vylou¢eného zinku moci pro vSechny analyzované skupiny experimentu. Osa y
znazoriiuje naméfené hodnoty (mg/1) zinku v mo¢i potkanii. Osa x znazornuje jednotlivé sbéry moci,
které probihaly kazdy tyden. Skup. 00 — kontrolni; OT — tasemnice; PO —huseni¢ek; PT — tasemnice + husenicek)

Z obr. 8 vyplyvda, Ze maximalni procento vylouceného Zn se pohybovalo pod 2 %
ptijatého mnozstvi prvku v krmivu za den. S prodluzujici se délkou konzumace stravy
zatizené Zn (skupiny (PO) a (PT)) dochéazelo od 4. tydne ke snizovani procentudlniho obsahu
Zn moc¢i. Obsah zinku v moc¢i potkanli skupiny (PT) se s délkou konzumace kontaminované
stravy snizoval (Pfiloha IV). V pribéhu prvnich tfi tydnt byl obsah Zn v moc¢i v rozmezi 1,3
az 4,6 mg/l, v 5. a 6. tydnu byl obsah Zn v mo¢i pouze v koncentraci 0,3 — 1,7 mg/l. Skupina
(00), kterd neméla stravu obohacenou hyperakumulujicim huseni¢kem vylu¢ovala Zn moci
Vv pritbé¢hu 6 tydnl bez extrémnich vykyvi. Také koncentrace vylou¢eného zinku v moci byla
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u vSech sledovanych potkani bez fadovych rozdila v prubéhu celého sledovaného obdobi (viz
Ptiloha I). Vyhodnocenim dat bylo zjiSténo, Ze v tomto experimentu méla tasemnice vliv
na vylucovani Zn z téla hostitele. Na obr. 8 je graficky zndzornéno porovnani procentualniho
vylouceni Zn mo¢i mezi v§emi studovanymi skupinami potkand.
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Obr. 8: Porovnani sttednich procentualnich hodnot vylouceni zinku viech skupin. Skup. 00 — kontrolni;
0T — tasemnice; PO — husenidek; PT — tasemnice + husenicek

Pti vyhodnocovani veskerych vysledkl byl zpozorovan podobny vyvojovy trend u dvou

prvku, a to zinku a zeleza. Na obr. 9 jsou zaznamenany hodnoty Zeleza v mg/l, které byly
naméfeny v moci potkanti.
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Obr. 9: Namétené hodnoty vylouceného Zeleza moci pro vSechny analyzované skupiny experimentu.

Osa y znazoriiuje namétené hodnoty (mg/1) zeleza v moci potkand. Osa x znazoriiuje jednotlivé sbéry moci,
které probihaly kazdy tyden. Skup. 00 — kontrolni; OT — tasemnice; PO —huseni¢ek; PT — tasemnice + husenicek
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Z obr. 9 vyplyva, ze vysledky vyluCovani zeleza moc¢i u skupin potkani (00 a PO)
prochazely obdobnym trendem. Ob¢ dvé skupiny dosahly svych minimalnich hodnot béhem
patého hodnoceni vzorku mo¢i. Potkani ze skupiny (00) vyloucili 0,070 mg/1 Zeleza a potkani
skupiny (P0) 0,048 mg/l. U potkani ze skupin (0T) a (PT) nedochdzelo k vyraznéj$im
vykyvim v pribéhu jednotlivych tydnt. Potkani ze skupiny (PT) vylucovali zhruba
0 dvojnasobek zeleza vice, ale hodnoty se pohybovaly v fadu desetin procent. Maximalni
hodnota vylouceného zeleza byla 0,210 mg/l a minimalni 0,110 mg/l. U skupiny (0T) bylo
rozmezi vylouceni mezi 0,034 mg/1 a 0,090 mg/1.

Z porovnani obr. 7 a obr. 9 vypliva, ze vylu¢ované kovy, zinek a Zelezo u skupiny
potkand (P0), maji stejny rustovy trend. Béhem tfetiho tydne doslo ke strmému snizeni
vylu¢ovani zkoumaného prvku. Oba dva prvky téze skupiny potkanti dosdhly minimalnich
hodnot koncentrace v patém tydnu. Pfi poslednim, Sestém, méfenim byly naméfené hodnoty
vylouceni obou prvkli moc¢i vyssi nez u Ctvrtého tydne, konkrétné u zeleza o 66,4 % a u zinku
0 16,6 %.

Pro lepSi porovndni mezi jednotlivymi skupinami kontaminovanymi husenickem
Hallerové byly zvlast’ porovnany skupiny (PO a PT), viz obr. 10.
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Obr. 10: Porovnani stfednich procentudlnich hodnot vylouceni zinku moci u skupin PO a PT. Na ose y
procentualni hodnoty naméfeného vylouceného zinku a na ose x jednotliva méfeni skupin PO a PT. Skup. PO —
huseniéek; PT — tasemnice + husenicek

Zobr. 10 vyplyva, ze k celkovému vylouceni metabolizovaného zinku dochdzelo
procentudlné vice u skupiny potkanii (P0), kterd nebyla na rozdil od skupiny potkand (PT)
infikovana tasemnicemi. V prvnich tfech tydnech byla hodnota vylouc¢eni zinku modci
u skupiny (P0) 1,5 %. Ctvrty tyden bylo naméfeno u skupiny (P0) 0,323 % vylou¢eného
zinku. Od ¢tvrtého tydne dosSlo k ustaleni vylucovani zinku pod 0,5 %. Namétené
procentualni hodnoty v druhé putlce experimentu se pohybovaly v rozmezi od 0,140 %
do 0,469 %. V porovnani s druhou skupinou potkanti (PT) dochazelo u skupiny PO k fadové
vy$§imu procentudlnimu vylucovani zinku. U skupiny (PT) mohla vylu¢ovéani ovliviiovat
infikace potkant. Tasemnice krysi mohla zptsobit snizené hodnoty procentualniho vylouceni
zinku. Maximalni hodnota vylouceného zinku byla 0,232 %, kter4d byla namétfena v prvnim
tydnu. Nejnizsi hodnota 0,052 % byla naméfena v poslednim tydnu experimentu.

29



5.3 Vylucovani kadmia potkany moci

Obr. 11 zobrazuje vyvoj vyluCovani kadmia moc¢i u skupin potkani (PO a PT),
protoze pouze témto dvéma skupindm byla podavana kontaminovand rostlina husenic¢ek
HallerGv. Vylouceni kadmia bylo pouze v rozmezi nékolika desetin mg/l, a to VvV rozmezi
0,001 mg/1 pti ¢tvrtém méteni u skupiny (PT) a 0,065 mg/1 u druhého méfeni u skupiny (PO0),
coz nejsou vyznamné hodnoty vylouceni kadmia. Navzdory velmi nizkym hodnotam
vylucovani kadmia moci jsou k porovnani trendy mezi obéma skupinami potkant. Potkani
skupiny (P0) vylou¢ili v prvnich 3 odbérech moci ptiblizné az dvanactinasobek mnozstvi nez
skupina (PT). Mezi tfetim a Ctvrtym odbérem moci u skupiny (P0O) doslo k vyznamnému
snizeni koncentrace vylou¢eného kadmia a nasledné tfi odbéry se ustalily na mnohem nizsich
hladinach procentudlniho vylouceni kadmia. Oproti skupiné (P0O) vylou€eni kadmia u skupiny
potkanti (PT) nevykazovalo extrémni vykyvy. Maximélni naméfena hodnota kadmia byla
piehledné trend vyvoje vylouceného kadmia pro skupinu (PT), ale dle naméfenych hodnot
vylouceni kadmia v prvnich tfech tydnech kleslo (z 0,0071 mg/l na 0,0024 mg/l) a poté se
ustalilo na niz§ich hodnotich v rozmezi 0,0023 mg/l a 0,0021 mg/l), viz Ptiloha III.
Protoze byly obé dvé skupiny potkanti krmeny stejnou krmnou smési, je ziejmé,
7e ptitomnost tasemnice krysi u potkani ze skupiny (PT) mohla mit vliv na vylucovani
kadmia.
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Obr. 11: Namétené hodnoty vylouceného kadmia pro skupiny potkanti PO a PT. Osa y znazoriiuje
naméiené hodnoty (mg/l) kadmia v moci potkant. Osa x znazornuje jednotlivé sbéry moci, které probihaly
kazdy tyden. Skup. PO — tasemnice; PT — tasemnice + huseni¢ek

Nasledujici obr. 12 porovnava vyvoj procentualniho vylucovani kadmia moc¢i mezi
skupinami potkant (PO a PT). Procentudlni hodnoty namétené u skupiny PO byly mnohem
vy$$i, nez u skupiny (PT), ackoli rozmezi minimélnich a maximalnich hodnot neni ani 1 %.
Potkani ze skupiny (PT) procentualné vyloucili fadové méné kadmia nez skupina (PO),
coz bylo ovlivnéno infikaci potkant skupiny (PT) tasemnici.
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Obr. 12: Porovnani stfednich procentualnich hodnot vylouceni kadmia mo¢i u skupin PO a PT. Na ose y
procentualni hodnoty naméfeného vylou¢eného kadmia a na ose x jednotliva méteni skupin PO a PT. Skup. PO —
tasemnice; PT — tasemnice + husenicek

5.4 Vyluéovani vybranych prvka potkany moci
Na obr. 13 je patrné, ze vylucovani meédi moci se pohybovalo v rozmezi 0,036 mg/1
(pti ctvrtém meéfeni u skupiny (P0)) a 0,464 mg/l (pti prvnim méteni u skupiny (00)) ptijaté

meédi v potrave. V moci potkant ze skupin (00 a 0T) byla naméfena vyssi koncentrace médi
nez u skupin potkant (P0) a (PT).
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Obr. 13: Naméfené hodnoty vylouc¢ené meédi moci pro vsechny analyzované skupiny experimentu. Osa y
znazoriiuje nameéiené hodnoty (mg/l) médi v moci potkant. Osa x znazornuje jednotlivé sbéry moci,

které probihaly kazdy tyden. Skup. 00 — kontrolni; OT — tasemnice; PO —huseniéek; PT — tasemnice + husenicek

Pozornost v grafickém zndzornéni na obr. 13 vyZaduje koncentrace médi v moci
u skupin (0T), protoZe potkani z této skupiny méli vétSi koncentrace vyloucené médi
nez potkani skupin (PO a PT). Je zajimavé, Ze tito potkani vyloucili v&t§i mnozstvi médi nez
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skupiny (PO aPT), ktefi ptijimali méd’ nejen v krmivu ST-1, jako skupiny (00) a (OT),
ale také v podobé¢ piiméesi husenicku Hallerova. Dal§im porovnanim vylouceni médi u skupin
(PO a PT) je vidét, ze pravdépodobné piitomnost tasemnice krysi méla vliv na celkové
vylou¢eni médi moci. Skupina (PT), které bylo podavano obohacené krmivo ST-1
0 huseni¢ek HallerGv a zarovenn byli infikovani tasemnici, vyloucili mo¢i vice médi,
ackoli rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou téchto skupin je 0,2 %.

Dalsim detekovanym kovem, ktery se vyskytoval v moci potkanti, byl mangan, jehoz
vyskyt je zobrazen na obr. 14. Z tohoto grafického znazornéni vyplyva, ze nejvetsi vykyvy
vylouceni manganu byly nalezeny ve skupin¢ potkana (P0). Stejné jako u zinku a Zeleza je
minimalni hodnota vylouceni v patém tydnu, 0,015 mg/l. K extrémnimu vykyvu doslo béhem
Sesté¢ho tydne, kdy bylo naméfeno 0,058 mg/l vylouc¢eni manganu. Vylu€ovani manganu se
uvSech skupin se pohybovalo vrozmezi 0,005 mg/l (prvni méfeni u skupiny (0T))
az 0,058 mg/1 (Sesty tyden u skupiny (PQ)). Potkani ze skupiny (0T) vylu¢ovali nejméné
manganu, stejné jako zinku a Zeleza. Dale u skupiny (0T) nedochazelo k vyznamnym zméndm
hodnot vylou¢eného prvku, hodnoty se pohybovaly mezi 0,005 mg/l a 0,006 mg/l.
Pro skupinu potkant (PT) je trend vylucovani pro mangan velmi podobny, jako pro skupinu
(P0). Avsak rozmezi vylou¢eni manganu se pohybovalo v rozmezi 0,002 mg/1 a 0,007 mg/1.
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Obr. 14: Namétené hodnoty vylouc¢eného manganu moci pro vSechny analyzované skupiny experimentu. Osa y

znazoriuje naméfené hodnoty (mg/l) manganu v moci potkanti. Osa x znazornuje jednotlivé sbéry moci,
které probihaly kazdy tyden. Skup. 00 — kontrolni; OT — tasemnice; PO —huseniéek; PT — tasemnice + husenicek
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6 Diskuze

Jak je zminéno v kapitole 5. Vysledky, kazda ze 4 skupin potkanti akumulovala z potravy
zinek, z ¢ehoz dvé skupiny (PO a PT, krmené smési s pridavkem hyperakumulujiciho
huseni¢ku A. halleri) navic akumulovaly i kadmium. Pfijem zinku byl ve vysledku, dle
zkonzumovaného mnozstvi potravy, Ukazdé skupiny jiny. Cilem prace bylo studium
mnozstvi vylu¢ovaného Zn a Cd u skupin potkani PO a PT, krmenych stravou s pfidavkem
husenicku.

Kumulace kadmia ve wvnitinich orgénech zivoCichli pfedstavuje vysoké nebezpeci,
predevsim pii dlouhodobé expozici, protoze dochazi k jejich trvalému poskozeni (Toman
et al. 2002). Nejcastéji dochazi k naruSeni jejich spravné funkce a pozdé&ji k destrukci jejich
struktury a tim k nevratnému poskozeni organt.

Vzajemné porovnani vSech 4 skupin, z hlediska pfijmu potravy, ukazalo rozdilné
vysledky pro kazdou skupinu. Navzdory stejnym abiotickym podminkdm je zifejmé,
ze celkovy prijem potravy ovlivnila jak hyperakumulujici rostlina husenicek Hallertiv ptidana
do krmiva, tak rovnéz infekce tasemnici. V nasem experimentu bylo zjisténo, ze kromé
rozdilnych hodnot vyloucenych tézkych kovii se liSil u kazdé skupiny i pfijem potravy.
Potkani kontrolni skupiny (00) pfijali celkem, za celou dobu experimentu (39 dni) 872,4 g
krmiva ST-1. V krmivu ST-1 pfijali vSichni jedinci celkem 61,07 mg zinku. Rozdil
Vv celkovém piijmu krmiva skupinou PO byl nizsi o 235 g krmiva, tj. 27 % oproti skupiné 00.
Rozdil hodnot u téchto dvou skupin potkand, ktefi nebyli infikovani tasemnici, mohl byt
Vv chuti podavané potravy. Piimés husenicku Hallerova pravdépodobné ovlivnila chut’
potravy, proto potkani s kontaminovanou potravou snédli méné krmiva. Zatimco kontrolni
skupin€ bylo podavano vyvazené krmivo s jiz obsahujicim zinkem, skupina PO méla stravu,
diky ptidavku husenicku, obohacenou jak o zinek, tak o kadmium. Na tuto skute¢nost
upozornuji Stolpe et al. (2017) ve svém experimentu. Bylozravci, kterym byl do krmiva
piidavan kontaminovany i nekontaminovany husenicek Halleriiv, upfednostiiovali smés
s nekontaminovanym hyperakumulatorem. Tento vysledek byl vysvétlen, ovlivnénim chuti
pritomnosti nezadoucich sloucenin tézkych kovt v rostlinnych hyperakumulétorech.

Zajimavé je srovnani celkového piijmu zinku a kadmia u skupin 00 a 0T. Ackoli byla
obéma skupinam podavana pouze krmna smés ST-1 bez pfimési husenicku, ptijali tasemnici
infikovani potkani 0T procentualné mén¢ zinku, nez kontrolni skupina 00. Oproti skupinam
00 a OT ptijaly skupiny PO a PT ve stravé, diky husenicku, 1 kadmium. Je zajimavé,
7e navzdory stejné stravé piijali potkani (0T) méné potravy, nez neinfikovani potkani (00).
Celkové hodnoty piijatého zinku byly 61,1 mg pro skupinu 00 a 58,5 mg pro skupinu OT.
V porovnani se skupinami PO a PT se jednalo o opa¢ny trend, kdy tasemnici infikovani
potkani (PT) pfijali vice potravy, respektive vice zinku, nez potkani PO. Tento rozdilny trend
mohla zpuisobovat ptitomnost kadmia v huseni¢ku Hallerové nebo vzajemna interakce mezi
nékterymi kovy, na coZ upozoriiuji Guo et al. (2008). Ob¢ dvé skupiny potkanli byly zatiZzeny
huseni¢kem Hallerovym. Potkani PO ptijali 522,3 mg zinku a 10,5 mg kadmia a tasemnici
infikovani potkani (PT) pfijali 704,1 mg zinku a 14,1 mg kadmia, tedy o 34 % vice Zn i Cd.
Srovnani skupin PO a PT pfineslo zajimavé poznatky. Potkani ve skupiné PT snédli o zhruba
221 g krmiva vice, nez potkani ve skupiné¢ PO, coz je 0 26 % vice. Tento rozdil ukazuje,
ze pritomnost tasemnice krysi mela vliv na celkovy piijem potravy. Pfitomnost stfevniho
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helminta naruSila sprdvnou funkci traviciho tstroji, respektive tasemnice ubiraly Zziviny
potkanim. Jejich paraziticky vliv zptsobil vétsi potieby ptisunu krmiva. Tasemnice krysi
negativné ovliviiuji zavéreéné faze travicich procesi, coz podrobné zkoumali Kosik-Bogacka
et al. (2010). Vlivem rozdilného mnozstvi pfijaté potravy doslo i k rozdilnému mnozstvi
ptijatého Zn a Cd u skupin PO a PT.

Studie Kosik-Bogacka et al. (2010) upozorfiuje na moznou poruchu vstiebavani zivin
u hostitele, kdy poskozeni travicich procest miize zpiisobovat u hostitele pocit hladu. Tim Ize
vysvétlit 1 nase zjiSténi, kdy potkani, kterym byla ke krmivu pfimichana hyperakumulujicim
rostlina (PO a PT), méli na konci experimentu niz§i hmotnost nez potkani z kontrolni skupiny
00 a skupiny infikované tasemnici OT.

Potkani z kontrolni skupiny 00 primérné vyloudili ptijatého zinku 0,67 mg/l, coz bylo
priblizné 0,43 % z denni davky krmiva ST-1. Skupina potkani 0T celkem pfijala v potraveé
58,5 mg Zn pouze potravou ST-1. Primérna nameéfend hodnota vylou¢eného Zn byla
0,44 mg/l v kazdém mé&feni, coz odpovida 0,38 % piijatého Zn za den. Dalsi skupina PO
zkonzumovala 637 g krmiva ST-1 s ptisadou huseni¢ku Hallerova (v poméru 60:40). Potkani
PO pfijali v potravé 522,3 mg zinku a 10,5 mg kadmia za celou dobu experimentu. Primérné
tato skupina potkani PO vylouéila 6,61 mg/l zinku za den a 0,03 mg/l kadmia za den.
Procentudlné potkani PO vyloucili moc¢i 0,93 % ptijatého zinku a 0,26 % kadmia. Posledni
pozorovana skupina potkanti PT, ktera krom& krmiva ST-1 Srostlinou byla infikovana
tasemnici, pfijala 858,7 g krmiva, se kterou ptijala 704,1 mg Zn a 14,1 mg Cd. Primérné
potkani PT vylouéili 1,99 mg/l zinku a 0,004 mg/l kadmia. V ptipad¢ vylou¢eného zinku
mo¢i byla primérna procentudlni hodnota 0,16 % a 0,01% v ptipad€¢ kadmia.

Vysledné hodnoty mnozstvi vylouéeného zinku u tohoto experimentu nevykazaly
vyznamné hladiny extrakce. Jak uvadéji Godt et al. (2006), zinek je nezbytnym prvkem
pro spravnou funkci riznych metabolickych procest. Je soucasti hormonti, proteint i enzymii,
a je také dulezity pro vyvoj kosti, svald, jater a ledvin. Zinek, ktery potkani pfijali, byl z ur¢ité
¢asti metabolizovan v jejich télech, a o to se snizilo jeho vyloucené mnozstvi moci.
K vylucovani zinku z téla, az ze 17 %, dochdzi pocenim, ristem vlasti, produkci spermatu
a pti destrukci epitelovych bun¢k (Hotz & Brown 2004), coz by pii dlouhodobé zvysené
expozici zinkem mohlo ovlivnit jeho vylou¢eni. V této diplomové praci se naméiené
procentudlni hodnoty vylouceného zinku pohybovaly mezi 0,05-1,5 %, pficemz kazda
skupina v jinych procentualnich hodnotach. Nejvice zinek vylucovali potkani ze skupiny PO,
ato vrozmezi 0,17-1,5 %. Dal$im vysvétlenim mize byt, a to 1 v piipad¢ kadmia, Ze se tyto
prvky akumulovaly v tkanich potkant (Sharma et al. 2014). Hyperakumulace kadmia
zpusobuje, Ze se ve tkanich potkanii hromadi a ohrozuje jejich spravnou funkci. Akumulované
mnozstvi v tkanich mize byt, oproti kontrolni skuping, vyznamné vyssi. Skupina potkani,
ktefi byli vystaveni husenicku Hallerové, méla koncentrace kadmia az 375krat vyssi
Vv ledvinach, 162krat v jatrech a 80krat v tenkém stfevu (Valek et al. 2015). Déle dochazelo
K vyluéovani téchto kovi i stolici, jak uvadi Bencko (1995). Kovy, které byly vylou¢eny
stolici, nebyly metabolizovany, na rozdil od téch, ktery byly vylou¢eny moci. Drinker et al.
(1927) uvadgji, Zze vyluCovani zinku moc¢i se v pribéhu dne a noci lisi, a to v zavislosti
na intenzité metabolickych procesii. Neda se exaktné vyjadrit, jaké mnozstvi tézkych kovi
zustalo v télech experimentalnich potkanl, protoze se tato prace zaméfila pouze
na vylucovani tézkych kovli moci.
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Vyznamnym faktorem pfi vyluCovani zinku a kadmia byla pfitomnost tasemnice krysi.
Infikace potkanii tasemnicemi méla vliv na vyluCovani pozorovanych tézkych kovii moci.
Vyvojovy trend vylucovani obou prvkd u obou zkoumanych skupin (PO a PT) byl velmi
podobny. Prvni tfi tydny experimentu potkani obou skupin vyloucili az 8krat vice zinku
a kadmia. V poslednich tfech tydnech vyznamné kleslo vyluGovani obou prvkd u obou
skupin. Ani Vv jednom tydnu sbéru dat nebylo kadmium procentudlné vice vyloucené nez
zinek. Je pravdépodobné, ze se kadmium vice akumulovalo v tkanich, jak zjistili Valek et
al. (2015).

Byl prokazan vliv infekce tasemnici Hymenolepis diminuta na vylu¢ovani tézkych kovt
moci z téla hostitele Rattus norvegicus var. alba. Potkani, kteti byli infikovani tasemnici,
vylucovali méné metabolizovanych tézkych kovl a zaroven i vybranych makro prvki.

Skodlivost t&Zkych kovii na vSechny Zivé organismy je celosvétové feSené téma. Maji
negativni vliv na celé populace i v rdmci potravniho fetézce, coz predstavuje riziko v ptipade
jejich akumulace, ackoli Kramarova et al. (2005) uvadéji, Ze konzumace ledvin a jater
domacich zvifat nepfedstavuje piimé riziko pro clovéka. Plosné zatizeni ekosystémul
zpusobuje nevratné zmény, které mohou mit dopad i na lidstvo. Je zapotiebi chranit Zivotni
prostiedi a v ramci udrzitelného zemédélstvi nakladat s piirodnimi zdroji Setrné. V lokalitach,
které jsou ve vet§i mife zasaZzeny nebezpeCnymi polutanty, by bylo mozné cilené vysadit
rostlinny hyperakumulator husenicek Hallerv. Otdzkou samoziejmé zistavad ndsledna
likvidace rostlinné biomasy hyperakumulatora.
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Zavér
hypotéza ,,Tasemnice akumuluji Cd/Zn do svého téla a tim snizuji % vyluovani Cd/Zn
v moci hostitele* byla potvrzena

piitomnost A. halleri v potravé negativné ovliviiovala mnozstvi ptijaté potravy
ptitomnost tasemnice H. diminuta v tenkém stfevé hostitele zvySovala pottebu piijmu potravy

pritomnost tasemnice negativné ovliviiovala vstiebavani zivin a doslo k poklesu télesné
hmotnosti potkant

zinek byl mo¢i vylu€ovan pouze v nepatrnych koncentracich, cca do 1,5 %
kadmium bylo vylu¢ovano moc¢i v mnozstvi neptesahujici 0,3 %/den

nejvice zinku a kadmia bylo vylu¢ovano v priibéhu prvnich 3 tydnii experimentu
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha I — Koncentrace (mg/1) prvkl (Cu, Fe, Mn a Zn) naméfenych v mo¢i potkani (1-6) kontrolni skupiny 00, ktera nebyla zatizena A. halleri
ani infikovana Hymenolepis diminuta

Skupina Pijem Péll:l]e\;n Obj e Obsah Kkovii v odebrané mo¢i Obsah ;n O;Snah
krmiva . modi Cu Fe Mn Zn v moci e

001 (g/den) [ KIMVU oijden) | (g f 1 /) | (mg/l.den)| ¥ Mot
(mg/den) g/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) 9 (%)

21,3 1,49 11 0,380 0,448 0,0117 0,522 0,006 0,385

- 25 1,75 10 0,310 0,576 0,0180 0,944 0,009 0,539
S 25 1,75 13 0,214 0,462 0,0192 0,795 0,010 0,591
% 25 1,75 12 0,257 0,216 0,0121 0,533 0,006 0,365
& 25 1,75 14 0,326 0,055 0,0071 0,378 0,005 0,302
25 1,75 16 0,135 0,046  0,0027 0,403 0,006 0,368

17,8 1,25 8 0,532 0,548 0,0724 0,751 0,006 0,482

o 25 1,75 8 0,301 0,877 0,0114 1,25 0,010 0,571
S 25 1,75 14 0,083 0,222 0,0065 0,234 0,003 0,187
% 25 1,75 7 0,054 0,242 0,0143 0,413 0,003 0,165
o 25 1,75 6 0,118 0,028 0,0007 0,411 0,002 0,141
25 1,75 16 0,084 0,111 0,0028 @ 0,282 0,005 0,258

21,8 1,53 9 0,199 0,182 0,0029 0,123 0,001 0,073

. 25 1,75 17 0,200 0,110 0,0044 @ 0,199 0,003 0,193
S 25 1,75 14 0,132 0,120 0,0041 @ 0,216 0,003 0,173
% 25 1,75 10 0,160 0,126  0,0057 = 0,226 0,002 0,129
o 25 1,75 8 0,094 0,008 0,0000 0,173 0,001 0,079
25 1,75 15 0,285 0,047 0,0072 0,467 0,007 0,400




Ptiloha I — pokra¢ovani — Koncentrace (mg/l) prvka (Cu, Fe, Mn a Zn) naméfenych v mo¢i potkant (1-6) kontrolni skupiny 00, ktera nebyla
zatizena A. halleri

| Pijem Prijem Objem Obsah kovii v odebrané mo¢i Obsah Zn Obsah
Sk%%ma krmiva kﬁgi\\iu moci Cu Fe Mn Zn v mo¢i ir(\)é.
(@/den) | ioreny | (MVde) | (i) | (mg/) | (mo/) | (mgh) | (mo/l.den) | ¥ g

24,1 1,69 10 0,605 0,739 0,0120 0,982 0,010 0,582

<« 25 1,75 14 0,302 0,486 0,0181 0,935 0,013 0,748
S 25 1,75 21 0,084 0,394 0,0157 0,667 0,014 0,800
% 25 1,75 12 0,190 0,378 0,0163 @ 0,782 0,009 0,536
= 25 1,75 18 0,227 0,085 0,0068 0,409 0,007 0,421
25 1,75 25 0,148 0,067 0,0048 0,424 0,011 0,606

18,1 1,27 15 0,396 0,475 0,0148 0,736 0,011 0,871

o 24,4 1,71 9 0,306 0,799 0,0195 0,990 0,009 0,522
S 25 1,75 16 0,297 0,623 0,0319 0,968 0,015 0,885
% 25 1,75 13 0,263 0,489 0,0239 0,834 0,011 0,620
= 25 1,75 8 0,311 0,091 0,0065 = 0,287 0,002 0,131
25 1,75 17 0,174 0,095 0,0064 0,484 0,008 0,470

20,3 1,42 11 0,684 0,478 0,0135 = 0,693 0,008 0,536

© 24,6 1,72 15 0,477 0,364 0,0130 = 0,671 0,010 0,584
S 25 1,75 14 0,368 0,471 0,0190 0,632 0,009 0,506
% 25 1,75 18 0,428 0,325 0,0157 @ 0,780 0,014 0,802
. 25 1,75 12 0,452 0,107 0,0083 = 0,394 0,005 0,270
25 1,75 13 0,388 0,127 0,0099 = 0,455 0,006 0,338




Ptiloha II — Koncentrace (mg/l) prvka (Cu, Fe, Mn, a Zn) nam&fenych v moc¢i potkant (1-6) skupiny OT, ktera byla infikovana Hymenolepis
diminuta

Skupina Piijem ;rl]'ljen\l/ Obj em Obsah kovii v odebrané mo¢i Obsah ;n O;Snah

krmiva . modi Cu Fe Mn zn v moci e

0T | (giden) [ KEMVU (1 pden)| gy | (mar) | (mg/t) | (mafl) | (mg/.den) | Y Mot
(mg/den) (%)

19 1,33 14 0,380 0,063 0,006 = 0417 00058  0,4389

. 22,5 1,575 8 0,254 0455 0,007 0452 00036 | 0,2296

= 24,7 1,729 9 0,327 0431 0,009 | 0505 00045  0,2629

§ 235 1,645 9 0,000 0594 0,005 0,351 00032  0,1920

25 1,75 22 0,170 0678 0012 0654 00144 | 0,8222

22,8 1,596 12 0,303 1,160 0,013 | 0,820 00098  0,6165

18 1,26 18 0,073 0,025 0,003 0,174 00031 | 0,2486

N 24,2 1,604 14 0,207 0,031 0,003 0251 00035 02074

= 24,6 1,722 17 0,203 0,026 0,004 | 0234 00040  0,2310

§ 25 1,75 13 0,090 0,012 0,003 0,125 00016 | 0,0929

24,4 1,708 20 0,055 0,044 0,003 0,187 00037 | 0,2190

24,7 1,729 21 0,063 0,078 0,003 | 0,205 00043  0,2490

18,4 1,288 12 0,130 0,022 0,004 0278 00033 | 0,2590

o 23,7 1,659 9 0,114 0,063 0,005 0,550 00050  0,2984

= 23,9 1,673 8 0,114 0,077 0,004 | 0331 00026  0,1583

§ 23,3 1,631 10 0,091 0,078 0,005 0613 00061 | 0,3758

25 1,75 21 0129 0,113 0,005 0,333 00070 . 0,3996

25 1,75 12 0,168 0,050 0,005 ' 0379 00045 0,259




Ptiloha II — pokra¢ovani — Koncentrace (mg/l) prvkl (Cu, Fe, Mn a Zn) naméfenych v moci potkant (1-6) skupiny 0T, kterd byla infikovana
Hymenolepis diminuta

Skupina Piijem ;rl]'ljen\l/ Obj em Obsah kovi v odebrané mo¢i Obsah ;n O;Snah

krmiva . modi Cu Fe Mn zn v mo¢i e

0T | (giden) [ KEMVU (1 pden)| gy | (mar) | (mg/t) | (mafl) | (mg/.den) | Y Mot
(mg/den) (%)

187 1,309 10 0285 0082 0016 0477 00048 03642

. 212 | 1,484 10 0381 07211 0007 0688 00069 04639

= 234 | 1,638 8 0331 0,204 0,007 0586 00047 = 0,2862

5 188 = 1316 10 0128 0078 0005 0426 00043 = 0,3234

248 | 1,736 13 0,190 0,020 0005 0370 00048  0,2769

196 = 1,372 10 0191 0082 0007 0617 00062 04500

205 | 1,435 13 0173 0052 0004 0401 00052 _ 0,3634

. 25 1,75 11 0121 0,101 0005 1,008 00111  0,6337

= 25 1,75 15 0,137 0077 0005 0445 00067 03817

§ 248 | 1,736 16 0256 0,114 0007 0642 00103 05916

25 1,75 10 013 0014 0003 0306 00031 01748

25 1,75 7 0,107 0,017 0003 0493 00035 0,972

222 | 1,554 20 0277 0069 0005 0,340 00068 _ 0,4370

. 247 | 1,729 19 0332 0,079 0006 0394 00075 = 04332

= 245 | 1,715 26 0320 0074 0007 0395 00103  0,5994

= 246 | 1,722 22 0,330 0,060 0,007 0447 00098 05705

. 25 175 38 0235 0023 0005 0220 00084 | 04772

25 1,75 29 0237 0.0369 00047 0607 00176 = 1,0059




Ptiloha III — Koncentrace (mg/1) prvki (Cu, Fe, Mn, Cd a Zn) naméfenych v moc¢i potkant (7-12) skupiny PO, ktera byla zatizena A. halleri

Skupina PFij em - Obj%r.n Obsah kovii v odebrané moci Obsah En Obsah v(.:d
PO krmiva moci Cu Fe Mn v moci v mo¢i
(g/den) (ml/den) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l.den) | (mg/l.den)
6,4 5,2 8 0217 0545 00284 917 0,073  0,00046
- 20 164 03 14 0116 0684 0245 149 0,209  0,00106
= 18,6 153 031 28 00648 0593 00566 132 0,370  0,00107
z 21,5 176 = 08 14 00515 0473 00479 855 0,120  0,00015
. 23,1 189 038 18 0,038 00665 00375 2,68 0,048  0,00017
21,4 115 - 18 00465 05394 0,109 6,37 0,115  0,00035
8,5 7,0 10 0215 0623 00539 120 0,120  0,00070
- 194 ~ 159 0382 24 0104 0865 00218 954 0229  0,00086
= 22,6 185 037 27 00377 0222 00435 3,76 0,02  0,00057
z 22 180 = 036 10 00563 0322 00519 693 0,069  0,00020
- 22,5 185 ~ 087 14 00383 00489 00105 1,82 0,025  0,00008
21,6 17,7 - 21 00676 0,188 0,824 6,07 0,127  0,00074
8,3 6.8 10 0233 323 00233 86l 0,086  0,00047
o 19,8 62 ~ 08 10 0109 0539 00501 133 0,133  0,00060
= 234 | 192 038 19 008 0842 00524 948 0,180  0,00071
z 237 194 039 18 0169 128 00815 105 0,189  0,00111
- 246 ~ 202 | 040 @ 18 00951 00716 0,004 1,69 0,030  0,00006
245 201 040 | 17 0120 0347 00772 516 0,088 0,00045




Ptiloha III — pokracovani — Koncentrace (mg/l) prvkt (Cu, Fe, Mn, Cd a Zn) namétfenych v moci potkanti (7-12) skupiny PO, ktera byla zatizena
A. halleri

Skupina PFij em Obj %m Obsah kovii v odebrané moci Obsah En Obsah v(.:d
PO krmiva moci Cu Fe Mn v moci v moci
(g/den) (ml/den) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l.den) | (mg/l.den)

8,1 6,6 14 0122 0427 000994 6,28 0,088  0,00027

S 15,5 127 025 37 008 0,604 000915 6,36 00646 0,235  0,00239
= 17,6 144 029 31 00644 089 00158 7,94 00807 00246  0,00095
= 20,5 168 034 16 00156 00723 00204 1,67 000816 0,027  0,00013
= 16,9 139 ~ 028 10 00415 00401 00201 1,97 000745 0,020  0,00007
131 107 11 0,0505 0,698 0,0252 = 4,89 0,054  0,00016

5,2 4,3 11 0138 0439 00109 621 0,068  0,00031

- 13,1 107 = 021 13 018 148 00258 10,8 0145 0,140  0,00189
= 10,1 83 | 047 11 0146 149 00116 169 00993 0,186  0,00109
= 16,1 132 |~ 026 17 00199 0,091 0,00806 1,34 0,0056 0023  0,00010
= 20,8 1714~ 084 10 00274 00475 00296 1,26 000537 0,013  0,00005
21,9 180 086 14 0045 0345 00393 255 0,0115 0036  0,00016

9 74 | 015 15 0152 057 00969 132 0,0562 0,198  0,00084

o 11,3 93 019 40 00689 089 000733 481 00643 00192  0,00257
E S 5 R 6 coms oo oww i G con  oooms
o 22,4 184 037 16 00134 0,033 000274 0841 0,00277 0,013  0,00004
238 | 195 039 | 30 00424 0149 10,0208 2,00 000428 0,060  0,00013

VI



Ptiloha IV — Koncentrace (mg/l) prvktu (Cu, Fe, Mn, Cd a Zn) namétenych v mo¢i potkanti (7-12) skupiny TP, ktera byla zatizena A. halleri
a infikovana Hymenolepis diminuta

Skupina | PHiem Objem Obsah kovii v odebrané moti Obsah Zn | Obsah Cd

PI?I' krmiva moci Cu Fe Mn v moci v mo¢i

(g/den) (ml/den) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l.den) | (mg/l.den)

19,6 12 0,283 0,224 <0.001 0,048  0,00012

~ 25 - 0410 11 0192 0274 0,001 - 0,005 0051  0,00006

< 25 0410 24 0139 0,09 <0.001 0,006 0,053  0,00012
-

S 24,9 - 0408 16 0158 0,217 <0.001 0,006 0,057  0,00010

25 0410 31 0073 0098 <0001 1,313 0,001 0041  0,00004

25 28 0,028 0,021 <0.001 0,394 0,011  0,00003

20,1 17 0225 0141 <0.001 3,157 0,054  0,00012

- 24,5 - 0402 16 0102 0,149 <0001 2,675 0,004 0043  0,00006

= 24,6 .~ 0403 24 0065 0069 <0001 1,627 0,001 0039  0,00003
-

S 24,7 - 0405 15 0081 0106 <0.001 1,892 0,002 0,028  0,00003

25 .~ 0410 17 0067 0,133 <0001 0,923 <0.001 0016  0,00002

25 0410 25 0039 0024 0001 0567 <0.001 0014  0,00003

18,4 © 0302 13 0310 0095 <0001 248 0,008 0032  0,00011

o 25 .~ 0410 11 0171 0184 <0001 3386 0,004 0037  0,00004

c 24,8 .~ 0407 19 0111 0108 <0001 1,325 0,002 0025  0,00005
X

S 25 .~ 0410 16 0153 0045 <0001 0975 <0001 0016  0,00002

25 - 0410 15 0099 0041 <0001 0663 <0.001 0010  0,00002

25 0410 22 0052 0010 0002 0461 <0001 0010  0,00002

VIl



Ptiloha IV — pokracovani — Koncentrace (mg/l) prvkt (Cu, Fe, Mn, Cd a Zn) naméfenych v mo¢i potkanti (7-12) skupiny TP, ktera byla zatizena
A. halleri a infikovana Hymenolepis diminuta

Skupina | PHiem Objem Obsah kovii v odebrané moti Obsah Zn | Obsah Cd
PI?I' krmiva moci Cu Fe Mn v moci v mo¢i
(g/den) (ml/den) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l.den) | (mg/l.den)

17,2 11 0241 0261 0,007 0,035  0,00008

o 24,6 0403 9 0,252 0,304 0,007 0,007 0039  0,00006
= 25 .~ 0410 31 0092 0162 0,004 0,002 0045  0,00008
= 24,8 - 0407 17 0129 0221 0,005 0,003 0,036  0,00005
- 25 .~ 0410 21 0070 0121 0,005 = 1,725 <0.001 0,036  0,00002
25 16 0043 0075 0001 0,585 0,009  0,00003

18 13 0178 0,184 0,006 = 2,363 0,031  0,00003

- 25 .~ 0410 11 0113 0174 0006 = 1,825 = 0,002 0020  0,00002
= 24,1 0395 27 0114 0114 0004 1,688 0,001 0046  0,00003
= 23 - 0377 17 008 0100 0004 = 1,463 0,001 @ 0025  0,00003
- 25 - 0410 24 0066 0095 0003 0910 0001 0022  0,00003
25 .~ 0410 21 0070 0080 0002 0609 <0.001 0013  0,00002

20,5 ~ 033 11 0292 0205 0,007 2500 0,003 0028  0,00004

~ 25 - 0410 11 0367 023 0006 3038 0,007 0033  0,00008
= 24,9 .~ 0408 23 0,190 0,286 0,006 3563 0,008 008  0,00007
Z 25 0410 6 0,136 0,164 0006 = 1,425 <0.001 0,009  0,00001
. 25 - 0410 7 0,00 0,652 0005 2463 0001 0017  0,00001
25 0410 19 0112 0130 0003 0460 <0.001 0,009  0,00002

VI



