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Nebezpeci zatiZeni rtuti a strevnimi helminty u zvirat
Zijicich v imisné zatiZeném prostredi

Souhrn

Tato diplomova prace se zaméfuje na negativni GCinky zpusobené rtuti a stievnimi
helminty u zvirat. Jako modelova zvifata byli pouziti hlodavci z podceledi mySoviti (Murinae)
mySice lesni (Apodemus flavicollis) a z podceledi hrabosoviti (Arvicolinae) nornik rudy
(Myodes glareolus) a hrabos moktadni (Microtus agrestis), ktefi se vyskytovali ve sledovaném
imisné zatizeném prostfedi. Hlodavci byli odchyceni z nékolika lokalit v Krusnych horach,
které jsou znamy tim, ze patii mezi rozsahla tézebni mista s velkym mnozstvim elektraren
na hnédé uhli v okoli. Pravé spalovanim hnédého uhli se do zivotniho prostedi dostava velké
mnozstvi kontaminantt.

V prvni ¢asti diplomové prace je sepsana literarni reserSe, ktera se zabyva negativnimi
vlivy rtuti, symptomy pfi intoxikaci rtuti, jeji 1é¢beé a prevenci, také zakony a nafizenimi
ohledné maximalnich koncentraci rtuti v potravinach, rtuti vyskytujici se u hospodarskych
zvirat, biomonitoringem zatizeni rtuti v prostfedi, dale jaky vliv ma rtut’ na konkrétni pohlavi,
rozmnozovani a na bfezost, interakce mezi rtuti a gastrointestinalnimi helminty a posledni
kapitola je vénovana hlodavcim a jejich potraveé, spoleCné s moznym zatizenim, které
je zpusobené jak rtuti, tak stfevnimi helminty. Druhou ¢asti diplomové prace je vlastni
experiment, vnémz bylo vySetfeno 66 zvifat (mySic a hrabosi). Cilem bylo pomoci
modelovych zvifat, zmapovat jejich zatizeni rtuti a sttevnimi helminty, pfipadné interakce mezi
nimi, a jak tyto dvé zatéze ovliviiuji biezost. Hlodavci byli odchyceni v ¢ervnu 2020, pomoci
sklapovacich pasti, ve kterych je hlodavec ihned usmrcen zlomenim patefe v kréni oblasti.
V laboratofi byla téla identifikovana a byla u nich provedena helmintologicka pitva.
Z odebranych jater a ledvin byla provedena analyza koncentrace rtuti. Z traviciho traktu byli
odebrani stievni helminti, ktefi byli identifikovani a u kterych to velikost dovolila, byla také
stanovena koncentrace rtuti.

Béhem porovnani vysledkii bylo zjisténo, ze kazdy jedinec mél ve svych organech urcité
mnozstvi rtuti (v rozmezi 0,003671-0,137528 mg/kg suSiny), ale v porovnani mezi podceledi
mySoviti a hraboSoviti, stejné tak jako v porovnani mezi samicemi a samci nebyl zjistén
signifikantni rozdil. Bylo zjisténo, ze koncentrace rtuti u zkoumanych hlodavci nebyly
tak vysoké (1,1 mg/kg susiny), aby mély vliv na jejich schopnost rozmnozovani, ani na bfezost
u samic. Vyznamny signifikantni rozdil byl zjistén v porovnani u brezich a nebfezich samic,
kdy biezi samice vykazovaly vysS$i zatizeni rtuti nez nebfezi samice, coz bylo prekvapivé
zjisténi. Stfevni helminti se u odchycenych hlodavct vyskytovali pfiblizn€ ve 40 % (66/26).
Byl zjistovan také vztah mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci stfevnimi helminty a jejich
vliv na koncentrace rtuti. Signifikantni rozdil mezi t€mito kategoriemi nebyl zjistén.

Klic¢ova slova: rtut, helmint, model, zvife, zatéz, bfezost
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Mercury and intestinal helminths loading in animals living
in industrial immision affected area

Summary

This diploma thesis concerns the negative effects caused by mercury and intestinal
helminths in animals. Rodents from the mouse subfamily specifically Murinae - yellow-necked
mouse (Apodemus flavicollis), and from the vole subfamily Arvicolinae - bank vole (Myodes
glareolus) and field vole (Microtus agrestis), where used as model animlas, which were found
in the monitored industrial immision area. The rodents were caught from several locations
in the Krusné hory, which are known for being among the extensive minig sites with a large
number of lignite-fired power plants in the vicinity. It is through the burning of brown coal that
a large amount of contaminants enter the environment.

In the first part of the thesis, a literature review is written, which deals with the negative
effects of mercury, symptoms of mercury intoxication, it’s treatment and prevention, as well
as laws and regulations regarding the maximum concentration of mercury in food, mercury
found in farm animals, biomonitoring of mercury exposure in the environment, than the effect
of mercury on specific sex, reproduction and pregnancy, the interaction between mercury
and gastrointestinal helminths, and the last chapter is devoted to rodents and their food, together
with the possible burden caused by both mercury and intestinal helminths. The second part
of the thesis is describing experiment itself in which the data from 66 animals (mice and voles)
were examined. The aim was to use model animals to map their burden of mercury and intestinal
helminths, possibly the interaction between them and how these two burdens affect pregnancy.
The rodents were caught in June 2020 using snap traps, in which the rodent is killed
immediately by breaking the spine in the neck area. In the laboratory, the bodies were identified
and a helminthological autopsy was performed on them. The mercury concentration was
analyzed from the liver and kidney taken. Intestinal helminths were also taken from
the digestive tract, which were identified and where the size permitted, mercury concentration
was also determined.

During the comparison of the results, it was found that each individual had a certain
amount of mercury in their organs (in the range of 0.003671-0.137528 mg/kg of dry weight),
but in the comparison between the subfamily of mice and voles, as well as in the comparison
between females and males, it was not found a significant difference. It was found that
the concentrations of mercury in the examined rodents were not so high (1.1 mg/kg dry weight)
as to have an effect on their ability to reproduce or on pregnancy in females. A significant
difference was found in the comparison of pregnant and non-pregnant females, where pregnant
females showed highed mercury burden than non-pregnant females, which was an surprising
finding. Intestinal helminths were present in approximately 40 % (66/26) of the sampled
rodents. The relationship between individuals attacked and not attacked by intestinal helminths
and their influence on mercury concentration was also investigated. No significant difference
was found between these categories.

Keywords: mercury, helminth, model, animal, burden, pregnancy
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1 Uvod

Rtut’ je kapalny, stiibrobily a leskly kovovy prvek. V periodické tabulce prvka se rtut
oznacuje znackou Hg, ma atomové Cislo 80 a jeji atomova hmotnost je 200.592 (Jahanbakht
et al. 2002). Tento kov je jediny, ktery muze byt kapalny pfi standardni teploté a tlaku. Jelikoz
ma rtut’ vysoké povrchové napéti, tvori kulaté kapalinové kulicky (Graeme & Pollack 1998).

Rtut’ byla zndma uz starobylou civilizaci, datovanou nejméné do roku 2000 pied nasim
letopoctem. Ackoliv je rtut vysoce toxicka, byla v historii vyuzivana pro lécebné tucely.
Primarni latkou pro 1é¢bu syfilisu az do pocatku 20. stoleni byla pravé rtut, ktera se pouzivala
ve formé pilulek a masti. Vedlejsi ucinky této toxické 1écby mély za nasledek ztratu zubt,
ulceraci (vznik vfed), neurologické poskozeni a nékdy také smrt. Lahve Cisté rtuti byly
nalezeny v egyptskych hrobkach a napiiklad Rimané vyuZivali rtutové doly jako vézeni
pro zloc¢ince a otroky, ktefi nasledné na toxické ucinky rtuti rychle umirali. Rtut’ se pouziva
také pti vyrobé zbrani. Napftiklad fulminat rtutnaty (Hg (CNO)2) je vysoce citliva trfaskavina,
kterd se pouziva pro vyrobu rozbusek. Mezi bézné zdroje expozice elementarni rtuti jsou
rtut'ové spinace, termostaty, barometry a teploméry (Graeme & Pollack 1998). Elementarni rtut
se nejCastéji nachazi v bateriich, teplomérech, zubnich amalgatech a ve fluorescencnich
zarovkach. Casto se také rtut’ pouziva pii nabozenskych a duchovnich praktikach (Nelson et al.
2019).

Rtut vyznamné zneciStuje zivotni prostiedi, ma vliv na zdravi a v soucasnosti
predstavuje celosvétovy problém (O’ Connor et al. 2019). Je znamé, Ze rtut’ negativné ovliviiuje
pohlavni dospivani, narusuje bfezost, vytvaii vyvojové vady plodu a cili na neurologicky
systém. V téle se uklada v télnich organech a pouze v malém mnozstvi se z t€la muze dostavat
napfiklad prostfednictvim moce nebo vykald, ale také tvorbou mléka (Graeme & Pollack 1998;
Almeida et al. 2008; Vieira et al. 2013; Carravieri et al. 2020).

Stfevni helminti jsou parazité nachazejici se v gastrointestinalnim traktu zivocichi.
Béhem svého vyvojového cyklu vétsina stievnich helminti vyuziva mezihostitele a nasledné
se rozmnozuji v definitivnich hostitelich. Stfevni parazité se svymi hostiteli bojuji o ziviny
a narusuji jejich imunitni systém. Ne vzdy mohou helminti plsobit v t€le negativné. Je totiz
znamo, ze néktefi sttevni helminti dokazi v zazivacim traktu tlumit zanét a pozitivné ovliviiovat
sttevni mikrofloru. Nekteti stfevni parazité se mohou vyuzivat pii 1é¢bé autoimunitnich chorob
(roztrouSena skleréza, diabetes, Crohnova choroba, revmatoidni artritida, alergie atd.)
(Bulantova et al. 2015). Bylo prokazano, ze néktefi stfevni helminti (nejCastéji tasemnice),
dokazou z téla hostitele akumulovat tézké kovy (Sures et al. 2003; McGrew et al. 2018).

Mezi tézkymi kovy a stfevnimi parazity mize dochazet k riznym interakcim, kdy mize
dochazet k ovlivnéni poctu paraziti (snizovani/zvySovani), rozmnozovani paraziti, ale také
k ovlivnéni mnozstvi koncentraci kontaminanti v téle hostiteld (Provencher et al. 2016;
Carravieri et al. 2020).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo pomoci modelovych zvifat (mySic a hrabosi) volné
zijicich v imisné zatizeném prostiedi, zmapovat jejich zatizeni rtuti a stfevnimi helminty a vliv
téchto z4tézi na brezost.

Rtut’:

HOr: Mezi bifezimi a nebfezimi samicemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentracich rtuti

HAR1: Biezi samice budou mit nizsi koncentrace rtuti v téle nez nezabrezlé samice

HAR:2: Brezi samice budou mit vyssi koncentrace rtuti v téle nez nezabiezlé samice

Stievni helminti:

HOu: Mezi bfezimi a nebfezimi samicemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil v zatizeni
sttevnimi helminty

HAm1: Brezi samice budou méné zatizené stfevnimi helminty nez nezabiezlé samice

HAmz: Brezi samice budou vice zatizené stfevnimi helminty nez nezabiezlé samice



3 Literarni reSerse

3.1 Negativni vlivy rtuti na organismus

Rtut' a jeji slouCeniny svymi toxickymi vlastnostmi €ini vaznou hrozbu pro zivotni
prostfedi a zivé organismy vyskytujici se vném (Driscoll et al. 2013). Tento prvek
je vSudypfitomny ve vzduchu, pade€ i ve vodé v dusledku pfirodnich a antropogennich zdroju
emisi (Sundseth et al. 2017). Globalni cyklus rtuti je zobrazen na Obrdzku ¢. 1. Do zivotniho
prostiedi se muze rtut’ uvolfiovat sope¢nou Cinnosti, zvétravanim skal, ale také lidskou ¢innosti.
Lidé pii spalovani uhli nebo pfi spalovani odpadi, ale také samotnou t€zbou rtuti, zlata
a dalsich kovi, uvoliuji rtut’ do zivotniho prostiedi. Dalsi zdroje emisi rtuti tvofi tovarny
navyrobu cementu a taveni kovl. Také odvétvi chemického primyslu, napfiklad
chlor-alkalické zavody a vyroba vinylchloridovych monomert vypoustéji velké mnozstvi rtuti
do ovzdusi. Od primyslové revoluce se zatéz rtuti v zivotnim prostiedi vyrazné zvysila.
Celosvétova produkce rtuti a jeji vyuzivani ve vybranych produktech vyvrcholila v 70. letech
20. stoleti (Horowitz et al. 2014). Ve Svédsku byly rtutové fungicidy zakazany v roce 1966
(Hylander & Goodsite 2006), a v roce 1978 byl vydan zakaz pouzivani téchto fungicida
ve statech Evropské unie (Smérnice rady 79/117/EHS). V jinych Castech svéta se fungicidy
na bazi rtuti pouzivaly 1 ve 21. stoleti. V Australii byl zdkaz vydan az v roce 2020 (Schneider
2021). V globalnim méfitku predstavuji uhelné elektrarny jeden z hlavnich globélnich
antropogennich zdroju rtuti (Streets et al. 2018). Ve 21. stoleti pochazi vice nez 50 % celkovych
evropskych emisi rtuti ze spalovani uhli (Mukherjee et al. 2000). Celkové antropogenni
atmosférické emise rtuti se v Evropé€ snizily o 70 % ze 147 tun v roce 1990 na 42 tun v roce
2019. Ceské emise klesly z 5,2 tun v roce 1990 na 1,9 tuny v roce 2020 (EMEP 2021).

oxidace, 8000

Obrdzek ¢. 1: Globdlni cyklus rtuti

Rtut’ se z emisnich zdroju (sopka, elektrarna, spalovani, prirodni procesy) dostava do ovzdusi ve forme
Hg® a Hg" a vlivem oxidace a fotoredukce se rtut’ z ovzdu$i vraci zpét a uklada se ve vodnim
i v suchozemském ekosystému. Jednotlivé toky rtuti jsou vyjadieny v tunach za rok. Hg" zahrnuje
plynné i ¢asticové vazané slouceniny.

Pievzato z: https://acp.copernicus.org/articles/10/12037/2010/acp-10-12037-2010.pdf [8.2.2023]
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V zivotnim prostfedi se rtut’ pfeméfiuje pomoci bakterii na methylrtut. Ta se dale
bioakumuluje a ve vodnim prostfedi se dostdva predevS§im do téla ryb a jinych vodnich
zivocichu (Clarkson et al. 2003). Bioakumulace je proces, pfi kterém dochazi k vys$Simu
nartstu koncentrace chemické latky v organismu, nez je koncentrace chemické latky v okoli.
U velkych a dravych ryb se da predpokladat, ze budou mit vyssi koncentraci rtuti v téle
(viz Obrazek ¢.2), v dusledku konzumace mensSich ryb, které v sobé mély rtut’, kterou ziskaly
napfiklad z pozirani planktonu (Avramescu et al. 2011). Stejné tak to plati u dalSich predatort,
kteti se témito organismy zivi (Beldowski et al. 2015a).

'knl
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Obrdzek ¢ 2: Akumulace rtuti a methylrtuti v rybdch

Rtut’ se z emisnich zdroji (sopka, elektrarna) dostava do vodniho prostiedi. Znac¢na cast rtuti
a methylrtuti je absorbovana drobnymi vodnimi organismy nebo ¢asteckami organické hmoty, které jsou
pak nasledn¢ pozieny. Drobn¢ organismy (pf. kril) tvofi potravu pro vétsi ryby, které poté tvori potravu
pro jest¢ vetsi ryby a pro predatory. Symbolicky teplomér znazoriuje, jak se koncentrace rtuti zvysuji
v potravnim fetézci v dusledku bioakumulace.

Pievzato z: https://docplayer.cz/210606886-Chemicke-faktory-zivotniho-prostredi-tezke-kovy-v-prostredi-rndr-
ondrej-zverina-ph-d-podzim-2019.html [8.2.2023]

Rtut’ se vyskytuje ve tfech formach: v elementarni (kovové) forme, v anorganické forme
a v organické formé, do které spada zminovanad methylrtut (Jan Yan et al. 2019; Nelson
etal. 2019). Pfi poziti se elementarni forma rtuti Spatné v téle vstiebava. Snadngji
je vstiebatelna, je-li vdechovana jako para, coz ma za nasledek poskozeni plic a mize zapfiCinit
i smrt (Park & Zheng 2012). Za to anorganicka rtut’ je Spatn€ vstiebavana v gastrointestinalnim
traktu. Organickd rtut, zejména methylrtut a dimethylrtut, jsou télem absorbovany
oraln€ z 95-100 % (Mason & Sheu 2002), a nej¢astéjsi expozici organické rtuti tvori motska
potrava (Driscoll et al. 2013). Tato organicka forma rtuti maze béhem biezosti/t€hotenstvi
zapfiinit spontanni potrat/abort (Yu et al. 2017). VSechny tyto tfi formy rtuti se li§i stupném
toxicity. Chemicka forma rtuti zajiStuje nejen pfeménu v prostiedi, ale také urCuje rychlost
ukladani, biologickou dostupnost a toxicitu (Nelson et al. 2019). Krom¢ toxicity je u rtuti
vyznamna také jeji methylace, coz je proces, pii kterém se k chemické slouceniné pridava
methylova skupina (Jahanbakht et al. 2002). Do ovzdusi se rtut’ dostava ve formé elementarni
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rtuti Hg®. Z celkového mnozstvi rtuti obsazené v atmosféte piipada 95 % pravé této elementarni
formé. Rtut je zadrzovana v atmosfére nékolik meésicl, a proto se oznaCuje jako latka
zneCistujici, ktera se muZze spolecné se vzduchovymi Casticemi prenaset do velkych vzdalenosti
(Guentzel et al. 2001). V atmosféte se forma Hg® pomoci oxidace preméfiuje na formu Hg**,
ktera je méné t€kava a ve vode 1épe rozpustnd (Bullock & Brehme 2002). Proto mé forma
Hg?* krat§i zivotnost, kterd se pohybuje v rozmezi nékolika hodin aztydnd. Forma Hg?*
se muze usazovat ve dvou formach. Bud’ ve formé mokré nebo ve formé suché, a Cast rtuti
je pfi usazovani opét uvolfiovana zpét do atmosféry. Usazenda Cast rtuti se pak v ekosystému
dale akumuluje v potravnim fetézci (Korejwo et al. 2022).

Vyznamné expozice rtuti, ktera ovlivnila vefejné zdravi lidi, se vyskytla v japonské
Minamaté v letech 1932 az 1968, kdy tovarna vyrabegjici kyselinu octovou vypoustéla odpadni
kapalinu, ktera obsahovala vysoké koncentrace methylrtuti, do zalivu Minamata. Zaliv
poskytuje hlavni zdroj surovin. Po nékolika letech nepozornosti a bezstarostného pojidani
téchto surovin doSlo v mistni komunité, a také v okolnich okresech ke zvlastni nemoci
(Saito 2020). Neyméne 50 000 osob bylo postizeno a vice nez 2000 lidi méli potvrzenou nemoc
snazvem Minamata. Tato nemoc vyvrcholila mezi lety 1950 az 1960, kdy lidé trpéli
poskozenim mozku, paralyzou, nesouvislou feci a deliriem (Tokuomi 1960; Takeuchi et al.
1964). Delirium je kvalitativni porucha védomi, jde o nespecifickou psychopatologickou reakci
mozku na jakoukoliv redukci ¢innosti centralni nervové soustavy s globalnim postizenim
kognitivnich poruch (schizofrenie) nebo v disledku intenzivniho psychického stresu. Clovék
s takovymto typem problému byva dezorientovany, ma poruchy pozornosti, zmatené myslent,
iluze a halucinace, které maji charakter snovych stavii a nejsou odliSované od reality
(Vilke et al. 2012). V roce 2013 Evropska unie a 26 clenskych stati (kromé Estonska
a Portugalska) podepsalo Minamatskou umluvou o rtuti, kterd predklada urcitd opatieni
ohledné feSeni emisi rtuti v zivotnim prostiedi a postupné odstraniovani nékterych vyrobka
obsahujici rtut. Do pravniho fadu zemi EU jsou zavazky vyplyvajici z Minamatské umluvy
implementovany prostfednictvim nafizeni o rtuti: Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2017/852 ze dne 17.5. 2017 o rtuti a o zruSeni nafizeni (ES) €. 1102/2008. Uplynulo témét
30 let od dokonceni rozsahlého projektu v zalivu Minamata, ktery mél za kol vycistit zaliv
od rtuti. Celkova koncentrace rtuti v rybach, které se zde vyskytuji, ale stdle prekracuje
japonsky regulacni standard 0,4 mg/kg Cerstvé hmotnosti, pficemz nékteré ryby obsahuji
az | mg/kg rtuti Gerstvé hmotnosti (Matsuyama et al. 2021). Otrava rtuti je v Ciné stale b&znou
nemoci a vétSina piipadu je zpusobena vdechovanim vypari nebo prachu, ktery obsahuje
slouCeniny rtuti, dale pfi poziti 1€k z tradicni Cinské mediciny nebo nelegalnim pouzivani
pletové kosmetiky, kterase vyuziva kinhibici pigmentu melaninu, coz zapfiiiuje
chténé vybéleni kiize (Kamath et al. 2012).

Chemicka tovarna v Marktredwitz je znama jako nejstarsi chemicka tovarna v Némecku
(1778-1985). Od pocatku 20. stoleti se tovarna zaméfovala predevsim na vyrobu sloucenin
rtuti. Kvili rozsahlému znecisténi odpadnich vod, sediment a zdravotnim problémim
zamestnancu byla tovarna v roce 1985 vladnim nafizenim uzaviena a asana¢ni prace probihaly
v letech 1986-1993. Ve studii Novakova et al. (2022) byla provedena rekonstrukce pouzitych
archivi letokruhtt modfinu obecného (Larix decidua). Laboratorni experimenty prokazaly,
ze absorpce rtuti ze vzduchu pres listy a nasledné ukladani rtuti v rustovém letokruhu
(fotosyntéza) je zpusob, kterym lze prozkoumat odrazejici se koncentrace plynné elementarni
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rtuti (Arnold et al. 2018). Stromy maji také schopnost vazat rtut’ z pady pomoci kotent (Bishop
et al. 1998). Casovy trend atmosférickych emisi rtuti zji§ténych z archivi letokruht v okoli
tovarny v Marktredwitz vykazovaly dva hlavni vrcholy. Prvni byl ve 20. letech 20. stoleti
s maximalni koncentraci rtuti v letokruhu 249,1 ug/kg (0,2491 mg/kg) v dobé, kdy mela
tovarna celosvétovy monopol na vyrobu fungicidi na mofeni osiva na bazi rtuti. Druhy
zaznamenany vrchol byl v 70. letech 20. stoleti s maximalni koncentraci rtuti v letokruhu
116,4 ng/kg (0,1164 mg/kg), kdy je toto obdobi spojovano se vSeobecnym pouzivanim
avyrobou rtutfovych chemikalii a zbozi obsahujici rtut ptiblizné 170 km od mista
Marktredwitz. Nov¢jsi letokruhy potvrdily pokles atmosférické rtuti vlivem cilevédomého
snizovani emisi, ale také zaznamenaly narist rtuti emisi z pidy v duisledku zmén klimatu
(Navratil et al. 2018; Kang et al. 2022).

V Ceské republice byl provadén vyzkum mezi lety 2016-2017 na odhadnuti emisi rtuti
ze tfi nejmenovanych elektraren, které spaluji hnédé uhli, a které se nachazeji v severni Casti
Ceské republiky. Ve viech tiech piipadech piekragovala rtut’ pfipustnou urovefi 7 ug/m>. Bylo
zjisténo, ze systémy, které maji Cistit spaliny od rtuti, jsou neucinné. Zdrojem paliva pro tyto
vybrané elektrarny je hnédé uhli z dolu Bilina, dolu Nastup Tusimice, Hnédouhelného lomu
Jifi a z dolu Vriany. Procentualné se u¢innost systémt pohybovala od 0 % aZ do 53 %. Uinnost
odstrafiovani rtuti s popelem se pohybovala od 2 % do 52 %. Na zaklad¢ téchto namérenych
hodnot lze konstatovat, ze zadna z testovanych elektraren nespliiovala pozadavky emisnich
limitd, které jsou dané evropskou emisni normou, a bude tedy zapotiebi pouzit dalsi systémy
na snizeni emisi. V roce 2010 Ceska republika vykazala celkové narodni emise rtuti na Grovni
3,48 tun za rok, coZ ji fadi na 8. misto mezi &lenské staty EU. V roce 2018 Ceska republika
snizila své emise od roku 1990 o 40 % a fadi sena 17. misto mezi 21 evropskych stati,
které poskytly idaje o narodnich emisich rtuti (Pilar et al. 2021) (viz Obrdzek c. 3).

Obrizek ¢& 3: Emise rtuti v Ceské republice
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3.2 Symptomy p¥i intoxikaci rtuti, 1é¢ba a prevence

Vsechny organismy jsou vystavené urCité urovni expozice rtuti. Vazné zdravotni
problémy muze vyvolat rtut’ i v malém mnozstvi. Expozice rtuti je Casto spojovana s konzumaci
ryb a moftskych plodi nebo s vdechovanim rtutovych par (Nelson et al. 2019). Elementarni
forma a organicka forma methylrtuti jsou toxické predevsim pro centralni a periferni systém.
Anorganicka forma rtuti ma negativni vliv na pokozku, o€i a gastrointestinalni trakt, pfedevsim
na jatra a ledviny, ve kterych se rtut’ nejCastéji uklada (Jahanbakht et al. 2002; Chan 2011).
Mezi faktory ovlivilyjici zavaznost zdravotnich rizik patii forma a mnozstvi rtuti, dale doba
pusobeni, také stafi nebo vyvojova faze organismu a zplisob expozice (inhalaci, pokozkou,
pozitim atd.) (Chan 2011). Nejvnimaveéj§imi na GCinky rtuti jsou vyvojova stadia organismu.
Expozice methylrtuti v déloze mize zapfiCinit neurologické problémy a negativné ovlivnit rast
a vyvoj mozku i celého nervového systému plodu. Nasledné mize dochazet k porucham feci.
V souvislosti stim muze byt naruSeno kognitivni mysSleni, pamét, pozornost spolecné
s narusenim motorické a vizualni prostorové schopnosti.

Mezi symptomy pii otravach rtuti patfi: tfes, ztrata paméti, neuromuskularni
ucinky, bolesti hlavy, nespavost a kognitivni 1 motorickd dysfunkce (Jan Yan et al. 2019).
Podle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU patii mezi mirné znamky toxicity
ptfipady, kdy dochazi k vystaveni koncentrace rtuti z prostiedi v mnozstvi 20 pg/kg
(0,020 mg/kg) Cerstvé hmotnosti, nebo vystavovani se nizsi koncentraci rtuti po dobu nékolika
let, coz ma za nasledek zvysené bilkoviny v moci a postupné tak dochazi k selhavani ledvin.
Vzhledem k silné afinité rtuti k ledvinové tkani jsou ledviny jednim z nejvice nachylnych
organll. Coz se projevuje proteinurii a toxickou encefalopatii (dysfunkce mozku). Sekundarné
se projevuje na téle edém, nefroticky syndrom, zanét dasni a celkovy ties téla (Bensefa-Colas
etal. 2011). Rtut’ je ze zivého organismu odbouravana velmi pomalu, vzhledem k akumula¢nim
vlastnostem se uklada predevs§im v organech, ve kterych mize zastavat i desitky let, bez ohledu
na to, o jaky zivy organismus se jedna, at’ uz to jsou mikroorganismy, ryby, ptéci, savci nebo
rostliny. Rtut’ tak predstavuje nebezpeci pro vSechny oblasti zivé ptirody (Mancini et al. 2022).
Thiomersal je organicka sloucenina rtuti, ktera se pouziva k prevenci bakterialni proliferace,
zarucujici bezpecnost a stabilitu v kosmetickych produktech, 1écivech a vakcinach (Miranda-
Andrades et al. 2022). Thiomersal se rozklada na kyselinu thiosalicylovou, dethiobenzoovou
a ethylrtut’ (Trampler et al. 2009). Ethylrtut’ je pouzivana ve velmi malych mnozstvich jako
konzervacni latka a v téle se rychle rozklada a nehromadi se. Svétova zdravotnicka organizace
(WHO) rtika, Ze neexistuje zadny dikaz o tom, ze by thiomersal pfedstavoval zdravotni riziko
(Clements et al. 2000).

Tézkym otravam rtuti a umrtnosti lze predejit jediné vCasnym odhalenim otravy
prostfednictvim spravné a podrobné anamnézy (Atti et al. 2020). Otravy rtuti totiz mohou byt
tézko odlisitelné od jinych béznych nemoci (Zillmer et al. 1986). Diagnozu je mozné stanovit
ze vzorkt krve, moce (Yildirim et al. 2012) nebo z vlasa. Pfi otravach rtuti 1ze podavat DMPS
(2-dimerkapto-1-propansulfonova kyselina) nebo dimerkaptojantarovou kyselinu (Zillmer
et al. 1986). DMSA (kyselina meso-2,3-dimerkaptojantarova) je prospe$na u déti s otravou
olovem a miZze byt prospésna i pii otravach rtuti, protoze ma mén¢ vedlejsich ucinkt a dokaze
vychytat téméf vSechnu methylrtut’ z erytrocytd a hepatocyti. V soucasné dobé je znamo,
ze tyto 1écebné latky mohou ale u pacientli zhorsit celkovy zdravotni stav. Dale se muze
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provadét chelatacni terapie (Gao et al. 2017). Pouziti N-acethyl-penicilaminu bylo v minulosti
prokazano jako uspésné, ale v soucasné dobé je jeho podavani zakazano. Prospé$na muze byt
také peritonealni dialyza a vyména plazmy. Pfi peroralni intoxikaci je nutné podavat napoj
vyvolavajici zvraceni, piipadné provést co nejdiive vyplach zaludku (Graeme & Pollack 1998).

Otravy rtuti maji tfi symptomaticka stadia. Nejdiive dochazi k syndromu podobnému
chiipce, kterd je doprovazena horeckou, bolestmi hlavy, myalgiemi (bolesti svalstva),
zimnicemi a pocity sucha v ustech a v krku. Casto tento stav byva zaménény za virové
onemocnéni. Druhd faze otrav zacind piiblizn€é po dvou tydnech, kdy dochazi
k multiorganovym symptomum, které zahrnuji centralni nervovy systém, respiracni systém
a systém urologicky. Gastrointestinalni potize zacinaji kovovou pachuti v Ustech, zizni, bolesti,
bficha, nevolnosti, zvracenim, zacpou a anorexii. Mezi symptomy trettho stadia
patii neuropsychiatrické problémy, které trvaji delsi dobu (Graeme & Pollack 1998).
Ztrata paméti, podrazdénost, deprese, snizend sebekontrola a ospalost jsou typickymi pfiznaky
otravami rtuti, ale ¢asto mohou byt tyto pfiznaky zaméfiovany s podezienim na Parkinsonovy
syndrom (Ellenhorn et al. 1997). Mezi méné Casté priznaky patii kozni nalezy a modra Cara
na dasnich podél alveolarniho okraje, kterd se vyskytuje také pfi otravé olovem (Granstein
& Sober 1981).

Anorganicka rtut’ pfi poziti pusobi jako ziravina. Pacienti obvykle trpi zanétem dasni,
palenim jazyka, bolestmi bficha, nevolnosti, zvracenim a zanéty jicnu. Anorganickad rtut
je na rozdil od elementarni rtuti dobfe absorbovana stfevem a je vyluCovana ledvinami (Graeme
& Pollack 1998). Pouze 10 % pozité latky se vstieba a poloCas rozpadu byva piiblizn€ 40 dni
(Goyer 1991). Mezi anorganické formy rtuti patfi: rtut amonnd, chlorid rtutnaty, oxid rtutnaty,
sulfid rtutnaty, chlorid rtutny, jodid rtutny a soli fenylrtutnaté. Nékteré tyto slouceniny byly
pouzivané jako laxativa nebo jako anthelmintika. VétSina expozici rtuti se dnes vyskytuje
v pesticidech, antisepticich a v germicidech. Nebo také v kosmetickych produktech, které jsou
dale dostupné v nekterych rozvojovych zemich (Graeme & Pollack 1998).

Na rozdil od anorganické toxicity je toxicita organickou rtuti prudSi. Zahrnuje
neurologickou dekompenzaci s mentalnimi poruchami, ataxii, kfeCemi, hluchotou a muize
koncit komatem. Mezi organické slouCeniny rtuti patii ethylrtut, methylrtut, thimerdal
a merbromin (merkurochrom). Tyto slouCeniny jsou nejveétsim nebezpecim pro vyvojova stadia
a pro déti. Ethylrtut’ a methyrtut’ prochazeji placentarni bariérou a mohou se ukladat do plodu
a do matetského mléka. Postizené déti vykazuji charakteristickou konstelaci vrozenych vad
jako je mentalni retardace, zachvaty, atypické pohyby, tfes, ataxii, hluchotu, Sedy zakal, malou
porodni hmotnost, anémii a renalni dysfunkci. Dospéli muzi mohou pii vystaveni téchto
sloucenin trpét teratospermii (abnormalni tvar) (Graeme & Pollack 1998).

Pary elementarni rtuti jsou snadno absorbovany plicemi a transportovany krvi do mozku
a dalSich tkani. K oxidaci dochazi pravdépodobné v Cervenych krvinkach, kdy se ionty rtuti
spojuji se sulthydrylovymi skupinami na bunéénych membranach a enzymech. Zajimavé
je, ze elementarni rtut’ je pii oralnim poziti absorbovana velmi zanedbateln€. Pokud nedojde
k aspiraci a ke spolknuti, tak nedochazi k Zadnému zdravotnimu riziku. Castym piipadem otrav
u déti nastava, kdyz se rtut’ rozlije do prostiedi, a v prubéhu Casu se pomalu vypatuje,
coz mé za nasledek toxické koncentrace rtuti ve vzduchu. Kontaminované pfedméty je nutné
co nejdrive zlikvidovat, protoze odstranéni kuliek rtuti byva velmi obtizn€ (Graeme & Pollack
1998).
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Normalni koncentrace rtuti v krvi nepresahuji 15 pg/l. V plazmé mohou byt koncentrace
rtuti zvySeny po delsi dobu v disledku pomalého uvoliiovani z erytrocyti béhem oxidace.
Vylucovani rtuti mo¢i by mélo byt kontrolovano nékolikrat béhem 24 hodin, protoze
namatkové kontroly jsou Casto nepresné. Ztidka kdy se vylouci vice nez 50 pg rtuti za 24 hodin.
Koncentrace vyssi nez 300 pg/l jsou povazovany za hrani¢ni prah toxicity. Pfi diagnostice
toxicity je mozna také analyza vlasovych prameni pomoci rentgenové fluorescence,
ale vysledné hodnoty mohou byt zkreslené (Graeme & Pollack 1998).

Mezi preventivni opatieni v tovarnach a provozech patfi zajiSténi naprosté tésnosti
prazicich peci, fadna funkce vzduchotésnych uzavért, roseni odchazejicich plyni, ptridavani
zafizeni, ktera jsou urCend k odchytavani prachu, dale kondenzacni zafizeni a uplna
mechanizace, kterd zpracovava rtut. Kromé technickych opatfeni je zapotiebi pravidelné
kontrolovat ovzdusi provoznich mistnosti, dodrzovani osobni hygieny pracujicich, omyvani
stén a stropi horkym mydlovym roztokem nebo roztokem manganistanu draselného atd.
Ochranou proti otravé rtutovymi parami se doporucuje konzumace tuku (slaniny) a mléka (Pilar
et al. 2021).

V poslednich letech bylo zji§téno, ze absorbenty na bazi uhliku mohou snizovat
ze zemeéde€lského odpadu znecisténi, které je zptsobeno tézkymi kovy. Ryzova slama obsahuje
velké mnozstvi zivin, ale obsahuje hustou lignoceluldzni strukturu (Qu et al. 2021). Zbytek
bioplynu z ryzové slamy s etherovymi a esterovymi vazbami vystavenymi po anaerobni digesci
a hydrotermalni karbonizaci usnadfiuji absorpci tézkych kovt (Shahzad et al. 2020). Mnoho
fyziologickych a biochemickych procesu rostlin, jako je fotosyntéza, dychani, syntéza proteina
a syntéza chlorofylu, jsou ovlivnény vysokou koncentraci tézkymi kovy. V soucasné dobé
se k feSeni znecisténi vodnich Gtvart rtuti pouziva metoda chemického srazeni, metoda iontové
vymény a metoda elektrolyzy. Tyto metody maji ale problémy s vysokymi davkami
chemickych pfipravka, sekundarnim znecisténi a neuplnym vycisténim zbytkt. Naopak
absorpcni metoda se pouziva kvili velké absorpcni schopnosti a vysoké ucinnosti Cisténi.
Ptiprava absorbentu pro rtutové ionty ze zbytkt bioplynu je zpasob, jak realizovat nezavadnost
a recyklaci bioplynu, coz ma velky vyznam pro recyklaci zemédélského odpadu. Liu et al.
(2022) ve své studii provedli vyzkum na snizeni koncentrace rtuti v odpadnich vodach pomoci
modifikace biouhlu a zjistili, ze maximalni absorpéni schopnost je pfi pH 4, a Ze absorp¢ni
kapacita modifikované biouhlu byla mnohem vyssi, nez byla kapacita nemodifikovaného
biouhlu, coz naznacuje, Ze hydroxid draselny zpusobuje tvorbu velkého poc¢tu absorp¢nich mist
na povrchu absorbentu. Tento zptsob je doporu¢ovan jako preventivni opatieni pro snizeni rtuti
z prumyslovych a zemédé€lskych odpadnich vod (Liu et al. 2022).

3.3 Koncentrace rtuti v potravinach

Mezi historicky nejvice kontaminované vodni lokality v Ceské republice patii nadr
Skalka u Chebu a feka Labe. Cesky statisticky Gfad udava, ze v roce 2021 se v Ceské republice
ro&ni spotieba ryb pohybovala okolo 5,6 kg na osobu. B&zny konzument v Ceské republice sni
pfiblizn€ 1 kg sladkovodnich ryb za rok, ale konzument rodinného pfislusnika rybare sni
priblizné 10 kg sladkovodnich ryb za stejné obdobi (Sedlackova et al. 2014).
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Evropsky ufad pro bezpe¢nost potravin (EFSA) pfijal dne 24. tnora 2004 stanovisko
k obsahu rtuti a methylrtuti v potravinach a schvalil prozatimni tolerovatelny tydenni pfijem
na 1,6 pg/kg (0,0016 mg/kg) télesné hmotnosti a dospél k zavéru, ze obsah rtuti v jinych
potravinach, nez jsou ryby a produkty rybolovu, neptedstavuji z hlediska zdravi takové obavy.
Pripustné mezni hodnoty pro obsah rtuti v rybach byly stanoveny nafizenim 1881/2006/ES,
a sice podle druhu ryb od 0,5 mg/kg az po 1 mg/kg (viz Prilohal str. 1). Evropsky urad
pro bezpecnost potravin (EFSA) piijal dne 22. listopadu 2012 stanovisko tykajici se rtuti
a methylrtuti v potravinach, a stanovil tolerovany tydenni pifijem pro anorganickou rtut’ ve vysi
4 png/kg (0,004 mg/kg) télesné hmotnosti a pro methylrtut’ ve vysi 1,3 pg/kg (0,0013 mg/kg)
a dospél k zavéru, ze dietarni expozice na urovni 95. percentilu se u vSech vékovych skupin
blizi tolerovatelnému tydennimu pfijmu nebo ho prekracuje. European Environment Bureau,
Zero Mercury Working Group (ZMWG) navrhuje, aby ufad EFSA snizil tolerovany tydenni
pfijem rtuti v rybach z 1,3 pg/kg (0,0013 mg/kg) pod 0,7 pg/kg (0,0007 mg/kg) télesné
hmotnosti (Kopp et al. 2015). Nafizeni komise (EU) 2022/617 ze dne 12. dubna 2022, kterym
se méni nafizeni (ES) ¢. 1881/2006, pokud jde o maximalni limity rtuti v rybach a soli udava,
ze nadprimémy konzumenti ryb, mezi které mohou patfit i t€hotné zeny, mohou piekrocit
tolerovatelny tydenni pifijem az pfiblizné Sestindsobné. Nejzranitelnéjsi skupinou jsou
nenarozené déti. Utad ve svém stanovisku dospél k zavéru, Ze expozice methylrtuti vyssi,
nez tolerovatelny tydenni piijem vzbuzuje obavy, ale doporucuje vSak zohlednit pfiznivé
ucinky konzumace ryb, pokud by byla zvazena opatieni ke snizeni expozice methylrtuti.
V tomto stanovisku ufad prezkoumal ulohu motskych ploda v evropské stravé a vyhodnotil
pfiznivé ucinky konzumace motskych plodi ve vztahu ke zdravotnim vysledkiim, vcetné
ucinkt konzumace motskych plodi na riziko kardiovaskularnich onemocnéni v dospélosti.
Utad dospél tedy k zavéru, Ze ve srovnani snulovou konzumaci moiskych plodd byla
konzumace pfiblizné 1 a 2 porce moiskych ploda tydné a 3 az 4 porce tydn€ béhem téhotenstvi
spojena s lepsimi funkénimi vysledky vyvoje nervové soustavy u déti. Takova mnozstvi jsou
rovnéz spojena s nizsi imrtnosti v disledku ischemické choroby srdecni v dospélosti. Velikost
jedné porce je stanovena na 170 g. Maximalni limity rtuti v rybach byly tedy zménény
Natizenim komise (EU) 2022/617, asice podle druhu ryb od 0,3 mg/kg azpo 1 mg/kg
a obohaceny o stanovené maximalni limity rtuti pro dopliky stravy a sul, které nesmi piekrocit
0,1 mg/kg (viz Priloha Il str. II). Vyhlaska ¢. 305/2004 Sb. ze dne 6. kvétna 2004, kterou
se stanovi druhy kontaminujicich a toxikologicky vyznamnych latek ajejich piipustné
mnozstvi v potravinach, udava nejvyssi pripustné mnozstvi (NPM), pfi jehoz piekroCeni
je potravina a potravinova surovina vylouCena zobc¢hu. Konkrétné se rtut zjistovala
v dribezim mase, obilovinach, mouce, ryzi, zelenin€, bramborach, ovoci a v détskych
a kojeneckych surovinach (viz Priloha III str. III). Natizeni komise (EU) 2018/73 ze dne
16.ledna 2018 méni piilohy II a III u Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES)
¢. 396/2005, pokud jde o maximalni limity rezidui pro slouceniny rtuti v nékterych produktech
a na jejich povrchu. Piilohy jsou obohaceny o maximalni limity rezidui rtuti v konkrétnich
skupinach rostlinnych produkti jakoje: ovoce (Cerstvé/mrazené) a ofechy; zelenina
(Cerstva/mrazena) spolecné s houbami; lusténiny; olejnata semena a olejnaté plody; obiloviny;
Caje, kava, bylinné ¢aje, kakao a rohovnik; chmel; kofeni a cukronosné plodiny. Déale pfiloha
obsahuje také maximalni limity rezidui rtuti pro konkrétni skupiny produktd zivoci§ného
puvodu ze suchozemskych zivocichti ato konkrétn€: tkané€ z prasat, skotu, ovci, koz,
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koriovitych, dribeze a ostatnich suchozemskych zvifat ve farmovém chovu; mléko; ptaci vejce;
med a dalsi vcelarské produkty; obojzivelnici a plazi; suchozemsti bezobratli zivocichové
a volné zijici suchozemsti obratlovci (viz Priloha IV str. IV). Nékteré hodnoty maximalnich
limith rezidui pro rtut’ jsou vyznacCeny timto znaménkem (+) které znaci, ze idaje z monitoringu
vykazuji, ze k vyskytu rezidui v Zivotnim prostfedi dochazi v disledku aktualniho znecisténi.
Pii prezkumu maximalnich limitd rezidui (MLR) Komise zohledni informace dostupné
do 10 let ode dne vyhlaseni (Nafizeni komise (EU) 2018/73 ze dne 16. ledna 2018). Statni
zdravotni tstav Ceské republiky (2020) uvadi, Ze celkova expozice rtuti a methylrtuti
v potravinach je zji§tovana monitoringem dietarni expozice.

Pro stanoveni rtuti v potravinach se nejCastéji vyuziva metoda atomové absorpcni
spektrometrie (AAS). Existuji také jiné metody, jako je naptiklad metoda indukéné vazaného
plasmatu s detekci pomoci hmotnostni spektrometrie (ICP-MS), atomova fluorescencni
spektrometrie (AFS) nebo atomova emisni spektrometrie (AES). K méné pouzivanym
metodam pro analyzu rtuti patfi neutronova aktiva¢ni analyza (NAA) nebo anodicka
rozpoustéci voltametrie (ASV) (Houserova et al. 2006).

Kontaminace pud rtuti je velkym problémem kvali diftzi rtuti v podzemnich vodach
(Rodenhouse et al. 2019). Jednim z nejdilezitéjsich faktorti ovliviujici tézké kovy v pidach
je pH pudy, kdy nizsi pH muaze vést k vyssi akumulaci tézkych kova (Bailin et al. 2016). Pitna
voda ma podle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. stanovenou nejvys$si mezni hodnotu (NMH)
pro rtut’ 1,0 pg/l.

Sedlackova et al. (2014) provadeli vyzkum v roce 2011, kdy odebirali ryby (jelec tloust’
Leuciscus cephalus) z nékolika useka velkych fek v Ceské republice. Cilem studie bylo odhalit
celkové koncentrace rtuti a methylrtutti ve svalovych tkanich indikatorovych ryb,
ve 12 zkoumanych lokalitach a zhodnotit tak zdravotni rizika spojena s potravou téchto ryb.
Celkem bylo uloveno 130 kusu ryb. Jelec tloust’ je vSezravy druh, ktery se hojné vyskytuje
ve vSech zkoumanych lokalitach. Nejvyssi primérné koncentrace celkové rtuti ve svaloving ryb
byly zjisténé v lokalit€¢ Vltava-Vrafiany (0,236 +0,1001 mg/kg). Nejvyssi pramémeé
koncentrace methylrtuti byly zjistény v lokalit¢ Labe-Obfistvi (0,231 + 0,1056 mg/kg).
Z lokality Labe-Obfistvi lze kontumovat pouze 2,8 porce (1 porce = 170 g) rybiho masa
za tyden a z lokality Vltava-Vraniany lze konzumovat 3,6 porci (1 porce = 170 g) rybiho masa
za tyden. Nejnizsi primérna koncentrace celkové rtuti byla zjisténa v lokalité Berounka-Srbsko
(0,071 + 0,0349 mg/kg), kdy lze konzumovat rybi maso z této lokality v mnozstvi 9,6 porci
(1 porce = 170 g) za tyden. Nejnizsi primérné koncentrace methylrtuti byly zjisténé v lokalité
Luznice-Bechyné (0,065 + 0,0321 mg/kg), kdy je mozné z této lokality konzumovat rybi maso
v mnozstvi 10,1 porci (1 porce = 170 g) za tyden. Namétené koncentrace celkové rtuti
a methylrtuti ve svaloving ryb ulovenych v fekach v Ceské republice nepresahly maximalni
stanoveny limit 0,5 mg/kg. Ceské feky jsou relativné bez kontaminaci rtuti a nejsou oznatovany
jako zdroje rtuti ani v okolnich statech. Konzumace ryb ztéchto zkoumanych oblasti
nepiedstavuji pro Cloveéka zdravotni riziko z hlediska kontaminace rtuti. Autofi Sedlackova
et al. (2014) doporucuji monitorovani nadale provadéti v dalSich letech, predevsim v lokalitach
Vltava-Vranany a Labe-Obfistvi z davodu nejvysSich naméfenych koncentraci rtuti
a methylrtuti, které byly zjistitelné jiz dfive v obdobné studii Kruzikova et al. (2011).
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3.4 Rtut’ u hospodarskych zvirat

Emise zplodin vytvaii riziko fyziologickych poruch také pro zvifata, kdy se u zvifat
mohou projevovat podobné ptiznaky jako u lidi. Nej¢asteji dochazi k otravam, imunologickym
zménam, genetickym defektim a k vyskytim nadord (Daum et al. 1993). Slouceniny rtuti
mohou mit také vliv na proteosyntézu a na procesy traveni u piezvykavcu (Bomhard et al.
1984). Dale byl zjistény vliv rtuti na zmény v aktivit¢ mnoha enzymu (Endo et al. 1990). Rtut’
se muze hromadit v téle hospodatskych zvirat a kontaminovat tak lidské potraviny (Lopez-
Alonso et al. 2003). Stopové prvky se uvadéji bud’ v mikrogramech (ug) nebo v miligramech
(mg) na kilogram (kg) pozité susiny (Ikem et al. 2015). Expozice rtuti u hospodatskych zvirat
muze zaviset na typu systému chovu. V konvencnich chovech se vysoké koncentrace stopovych
prvka nachazeji v krmivu a v doplikovych smésich. V ekologickych chovech se k témto dvou
faktorim pfifazuje jeSt€ puda a pice, ktera se vyskytuje na pastvinach. Chovatelské postupy,
mohou byt hlavnimi zdroji toxickych latek, at’' uz jde o péstitelskou pidu, pfipravu krmiv nebo
veterinarni oSetfeni. Cilem ekologického zemé&dé€lstvi je snizovat kontaminaci zivotniho
prostfedi a omezeni pouzivani anorganickych hnojiv a mineralnich dopliiki v krmnych smési.
Prostredi, ve kterém se zvirata chovaji mohou vést také k expozici toxickych kova (vzduch,
ptida, voda). Bé&hem vyzkumu Lopez-Alonso et al. (2017) byly v severnim Spané&lsku odebirany
vzorky krve od mlécnych krav chovanych v ekologickych i v konven¢nich chovech. Dale byly
odebirany vzorky krmiv a pidy. Béhem analyzy bylo zjisténo, ze mezi vSemi farmami
je vysoky stupeni variability vSech zkoumanych prvka, kromé€ mnozstvi olova, které
bylo ve vSech odebranych vzorcich podobné. Vyzkumnici do§li k zavéru, ze typ chovu
(konvencni/ekologicky) sam o sobé neurCuje vySsi nebo nizs§i koncentrace stopovych
prvku a toxickych kovd, ale rozdily zptsobuji predev§im nutrini vlastnosti krmiv a celkovy
managment chovu (Lopez-Alonso et al. 2017). Efektivné;si vyuziti krmiva, s ¢imz souvisi nizsi
spotieba krmiva a krat§i doba odchovu, muze snizit expozici riznych kontaminantd v téle
chovanych zvifat. Néktefi chovatelé se domnivaji, ze je lepSi zvifata chovat v intenzivnich
chovech nez v extenzivnich, z divodu toho, aby zvifata ochranila pfed infekénimi riziky,
které mohou byt spojené s vn&jsim prostfedim (VanderWaal & Deen 2018). Wagenberg et al.
(2017) porovnavali mezi sebou konvencni a ekologické chovy. Zjistili, ze konvencni chovy
jsou charakterizovany vyssi intenzitou vyroby (produkce, technika krmeni, veterinarni
ptipravky, uméla hnojiva atd.). Ekologické chovy se vice zaméfuji vice na welfare zvirat
a aby vyprodukované potraviny byly bez chemickych rezidui a chranili tak zivotni prostiedi.
Konvenc¢ni chovy vykazovaly niz§i pozadavky na pracovni silu na jednotku produkce, nizsi
ptijem na zvire, vyssi uzitkovost na zvife za Casové obdobi, vyssi ukazatele reprodukce, lepsi
konverzi krmiv, niz8§i naroky na rozlohu piidy, niz§i potencial k acidifikaci! a eutrofizaci?
na jednotku produkce, obdobné nebo lepsi stavy vemene a obdobné nebo niz§i mikrobialni
kontaminace.

! Acidifikace je proces, pii kterém dochazi k okyseleni piidniho, nebo vodniho prostiedi, kviili zvy$eni koncentrace
vodikovych ionti, jez se do prostiedi dostaly atmosférickou depozici zejména plynnych emisi, jako je oxid sificity,
oxid dusiku a sulfan.

2 Eutrofizace je proces obohacovani vod o ziviny, zejména dusikem a fosforem. RozliSujeme piirozenou
eutrofizaci, kdy dochazi k t¢mto zivinam béhem vyplachu z pudy a rozkladem mrtvych organismii, a nepfirozenou
eutrofizaci, kdy dochazi k nadmérné eutrofizaci lidskou Cinnosti.

19



Ekologické chovy se vyznaCovaly vysSSim pfijmem na zvife a zaméstnance na cely
ivazek, niz§im vlivem na biodiverzitu> na jednotu produkce, stejnou nebo nizsi
pravdépodobnost antibiotické rezistence vici bakteriim a vy§sim obsahem zadoucich mastnych
kyselin zjisténé v nadojeném mléce, coz je pravdépodobné zptisobeno vyuZzivanim pastvin.
Hlavnim zdrojem rtuti pro zvitata je krmivo (Alexander et al. 2008). Z extenzivniho chovu ovci,
které se vyskytovali na pastvinach, bylo zji§téno, ze mléko bylo kontaminovano rtuti, kadmiem
a olovem v dasledku zkrmovani kontaminované pice a vody v kontaminovanych oblastech
(Tunegova et al. 2016). Krupicer (1995) pozoroval, ze zvifata pasouci se na pastvinach,
které byly zatizené rtuti, akumulovala rtut’ do svych organt. Koncentrace rtuti v téle zvirat
zavisi pfedevsim na zkrmované potravé a vode¢, piipadné na zkrmovani hliny (Ghidini et al.
2012). Znacné mnozstvi rtuti se do pudy dostava ze zdroji hnojiv a fungicidi. V clenskych
statech Evropské unie byla Smérnici Rady ze dne 21. prosince 1978 vétsina latek, obsahujici
slouceniny rtuti, zakazdna v uvadéni na trh a je postupné omezovano jejich pouzivani nejen
v pripravcich na ochranu rostlin. Tyto pesticidy jsou vyuzivany k moteni osiva (Salisbury et al.
1991). V dnesni dobé je koncentrace rtuti v rostlinnych krmivech v Evropské unii velmi nizka
a riziko vysokych koncentraci rtuti pfedstavuji rybi moucky, rybi protein a péfova moucka
(Dorea 2006). Nejen krmivo muze tvorit expozici rtuti, ale také fosfatova hnojiva a odpadni
kaly (které obsahuji rtut’) mohou byt rizikem pro hospodaiska zvirata (Zarski et al. 1997).
V prumyslovych a v méstskych oblastech jsou hospodarska zvifata navic vystavena rtuti,
ktera pochazi z riznych antropogennich zdroju, nejCastéji ze spalovani fosilnich paliv, které
tvori az polovinu vSech emisi (Mukherjee et al. 2000). Mezi dalsi zdroje rtuti patii taveni kovu
a rtutovych rud, té€zba rtuti, vyroba cementu, spalovani odpadu, krematoria a primyslova
odvétvi, ktera ve svych procesech vyuziva prave rtut’ (Pirrone et al. 2001).

Rybi moucka je zdrojem kvalitnich bilkovin a Zzivin, kterd se pouziva jako doplikové
krmivo pro zvifata od konce 19. stoleti. Nutri¢ni vlastnosti rybi moucky podporuji rist zvifat
a zvySuji vynos zivoCiSnych produktd jako jsou vejce, mléko a maso (Dorea 2006).
V soucasnosti neni kladen diraz na ochranu zdravi lidskych spotiebiteld, ktefi konzumuji
produkty zvifat, kterd byla krmena rybi mouckou (Dorea 2004). Ke kontaminaci rtuti dochazi
u lidi nejcCastéji prostfednictvim konzumace ryb, ale se zavedenim rybi moucky do krmnych
smési dochazi ke zménam v suchozemském potravnim fetézci (pida— rostliny— zvife krmené
rybi mouckou— lidé) (Dorea 2005). Rybi tuk a rybi moucka se zkrmuje dojnicim pro zvySeni
produkce mléka a ke stimulaci vysSich koncentraci kyseliny dokosahexaenové, kyseliny
eikosapentaenové a kyseliny linolové vyskytujici se v mléce (Gulati et al. 2003).
U prezvykaveu nebyl vliv bachorové fermentace na methylrtut’ z rybi moucky sledovan,
ale Kozak & Forsberg (1979) se domnivaji, ze bachorové bakterie mohou katalyzovat
demethylaci. To by naznaCovalo, ze methylrtut’ se v mlécnych potravinach nevyskytuje anebo
pouze ve velmi malém mnozstvi. Béhem vyzkumu Sell & Davison (1975) byly porovnavané
kravy a kozy, kterym byla podavana methylrtut’-203. V kravském mléce nebyla rtut’ nalezena
a pouze 0,28 % bylo zji§téno z mléka koz 13 dni po podani methylrtuti-203. Anorganicka rtut
se vetSinou vaze na kaseiny a pouze v malém mnozstvi na albumin (Mata et al. 1997).

3Biodiverzita se pouziva v ramci ekologie jako termin oznaCujici riznorodost Zivota. Biodiverzita predstavuje
zékladni pfedpoklady pro fungovani eckosystému, jeji ohrozeni proto piedstavuje problém pro populace vSech
druhu, véetné Cloveka.
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Lidsky, kravsky a potkani sérovy albumin obsahuje 35 cysteinovych zbytka, které tvori
17 disulfidovych mustk, pfi¢emz pouze jeden (Cys-34) je dostupny pro navazani s ionty rtuti
(Sundberg et al. 1999).

Primérné koncentrace rtuti v rybi moucce mohou byt 0.02-7,7 mg/kg (Johnston
& Savage 1991). Ve vyzkumu Stothers et al. (1971) bylo zjisténo, ze mezi drubezi a prasaty
doslo po zkrmovani rybi moucky k retenci rtuti. I malé koncentrace rtuti v rybi moucce
podavané prasatim a dribezi mohou zpusobovat akumulaci rtuti v mase, ktera pfesahuje
koncentrace 0,03 mg/kg (Sevage 1992), coz piesahuje maximalni limity rezidui 0,01 mg/kg
pro svalovinu prasat i pro svalovinu dribeze (Nafizeni komise (EU) 2018/73). Nékteré svaly
vykazuji vyssi afinitu rtuti nez jiné. Englender et al. (1980) zjistili, ze prsni svaly akumuluji
vice organické rtuti nez svaly zadnich koncetin. Bylo zjisténo, ze zkonzumovana methylrtut
se béhem tii dnt dostane v mnozstvi 50-82 % vstiebané rtuti do slepiCich vajec
(Kambamanoli-Dimou et al. 1991). Organicka rtut’ se prendsi do zivociSnych tkani vyssi
rychlosti nez rtut’ z rybi moucky. U brojlert bylo zjisténo, ze zkrmovani rybi moucky, ktera
obsahovala 0,014-0,018 mg/kg rtuti, docililo ke koncentrace rtuti 0,09-0,01 mg/kg suSiny
ve svaloviné (March et al. 1974). U prasat byly nejvyssi koncentrace rtuti nalezené v jatrech
a v ledvinach, nizsi koncentrace byly zji§téné ve svaloviné a nejnizsi v tukové tkani. Namérené
koncentrace rtuti piekraCovaly maximalni limity rezidui (Gyrd-Hansen 1981). Pefi dokaze
akumulovat velké mnozstvi rtuti a péfova moucka muiize byt dalSim zdrojem rtuti pro dribez,
prasata i pfezvykavce (Ssu et al. 2004).

Ve Spanélsku byla provadéna studie na koncentrace rtuti u skotu ve dvou hlavnich
regionech severozapadniho Spanélska. Galicie a Asturie byly v minulosti vyznamnymi misty
pro pramysl a téZbu. V obou regionech je skot krmen pfevazné lokalné vypéstovanym
krmivem, ktery je vystaven kontaminacim tézkych kovid. Neexistovaly ale zadné udaje
o koncentracich rtuti u hospodatskych zvifat v zadném regionu ve Spanélsku. Z toho divodu
se Lopez-Alonso et al. (2003) rozhodli provést tuto studii, kdy celkové koncentrace rtuti
zjistovali z tkanich jater, ledvin, svaloviny a krve skotu. Vzorky byly odebrany od 284 telat
(ve stafi 6-10 mésict) a od 56 krav (ve stafi 2-16 let) z obou regionli. Rezidua rtuti byla zjisténa
v ledvinach pfiblizné ze 62-88 % odebranych vzorkd. V jatrech byla rezidua rtuti
zjisténa v 80-96 % odebranych vzorki. Vzorky odebrané ze svaloviny a z krve neobsahovaly
detekovatelna rezidua rtuti. Koncentrace rtuti v ledvinach se u telat v ohledu na pohlavi
vyznamné neliila. Vyznamny rozdil byl zjistén mezi koncentracemi rtuti u telat a krav, kdy
telata méla koncentrace rtuti v ledvinach vyssi. Lopez-Alonso et al. (2003) se v dob& vyzkumu
domnivali, ze udaje o koncentracich rtuti v masnych vyrobcich z hospodafskych zvifat
byly nedostatecné, protoze v té dob¢ jesté Evropska komise nestanovila pfijatelnou maximalni
koncentraci rtuti v mase a v masnych vyrobcich. V zemich, kde takovato legislativa existovala,
byly stanovené maximalni koncentrace pro celkovou rtut’ v riznych statech velmi rozdilné.
Napriklad Kanada méla regulacni limit pro celkovou rtut’ v jatrech, v ledvinach a ve svaloviné
stanovenou na 0,5 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Némecko mélo regulacni limit pro celkovou rtut
v jatrech, v ledvinach a ve svaloviné stanovenou na 0,1 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Nizozemsko
meélo regulacni limit pro celkovou rtut' stanovenou v jatrech na 0,05 mg/kg, v ledvinach
na 0,1 mg/kg a ve svaloviné na 0,05 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Polsko mélo regulacni limit
pro celkovou rtut v jatrech, vledvinach a ve svaloviné stanovenou na 0,03 mg/kg Cerstvé
hmotnosti. Slovensko mélo regulacni limit pro celkovou rtut’ stanovenou v jatrech a v ledvinach
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na 0,1 mg/kg Cerstvé hmotnosti a pro svalovinu 0,01 mg/kg Cerstvé hmotnosti (Lopez-Alonso
et al. 2003). Jednotné nafizeni bylo stanoveno az v roce 2018. Nafizenim komise (EU) 2018/73,
které stanovuje maximalni koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach na 0,02 mg/kg a ve svaloviné
na 0,01 mg/kg (viz Priloha IV str. I1I).

V Némecku v Severnim Falcku byla v minulosti provadéna tézba rtuti. Dnes jsou
na tomto Uzemi vytvorené zemedélské a obytné oblasti, které jsou v blizkosti byvalych skladek
suti. Z pudy v téchto oblastich byly zjiStény koncentrace rtuti od piirozenych hodnot
az po hodnoty siln¢ zvysSené. Biomonitoring byl provadén na ovcich, které byly brany
jako priklad pro piijem rtuti z prostiedi. Vyznamné zvySené hodnoty byly zji§téné z viny ovci
(pramér 0,107 mg/kg). Po analyze, kterou provadeél Gebel et al. (1996) nebylo zjisténo,
ze by rtut’ méla ucinek na poskozeni DNA u ovci. Toto zjisténi ukazuje, ze rychlost prenosu
genotoxickych sloucenin rtuti z prostredi je pfiliS nizka a nema tedy na ovce vyrazny vliv
(Gebel et al. 1996).

Expozice rtuti prostfednictvim konzumace australského ov¢iho masa zkoumali
MacLachlan et al. (2016). Ov¢i maso muze tvorit dilezitou soucast lidské stravy a tim prispivat
k celkovému vystaveni toxickych prvka (Ikem at al. 2015). Ovce jsou vystaveny rtuti
prostfednictvim rybi moucky a kontaminovanymi krmnymi pfisadami. Ze 152 kusti ovci
zruznych statd Australie byly analyzovany stopové prvky ze svaloviny, jater a ledvin.
Primémé koncentrace rtuti zjis§téné ze svaloviny byly 0,014 mg/kg, zjater 1,05 mg/kg
a z ledvin 0,44 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Vysledné hodnoty rtuti z masa a z vybranych organa
byly vyhodnocené jako nizké (MacLachlan et al. 2016). Zjisténé vysledky rtuti byly podobné
tém, které byly provadény v roce 1992 (NRS 1997). Byla také zjisténa vyznamna korelace mezi
rtuti a kadmiem, mezi rtuti a olovem a mezi rtuti a selenem. Z vyzkumu, ktery provadél
MacLachlan et al. (2016), vyplyva, ze expozice rtuti v australském ov¢im mase je mala
a pro spotfebitele Cini méné nez 0,05 % docasného tolerovaného tydenniho pfijmu
(MacLachlan et al. 2016). Dalsi studii na vliv rtuti u ovci provadéli Witek et al. (1996), ktefi
podavali dvanactimési¢nim ovcim plemene merino 40 mg/den rtuti po dobu 28 dni ve formé
HgCl. Vyzkumu se zacastnilo deset samic, které mély télesnou hmotnost v rozmezi 35-40 kg
a které pochazely z chovu Vysoké veterinarni Skoly v KoSicich. Po 28 dnech byla samicich
odebrana krev a z vysledka bylo zjisténo, ze dlouhodobé podavani rtuti ma vyznamny vliv
na aktivitu lysozomalnich enzymt a lymfocyti v plazmé zkoumanych ovci. ZvySena aktivita
enzymu byla zjisténa jak v jaterni, tak v ledvinové tkani (Witek et al. 1996).

V Chorvatsku byla provadéna studie na koncentraci rtuti v ov€éim mléce. Vyzkum byl
proveden na 36 ovcich. Vzorky mléka byly odebrany béhem 40. dne, 80. dne a 120. dne laktace.
Vytéznost a kvalita mléka odpovidala laktacni kiivce. VSechny odebrané vzorky mléka
obsahovaly rtut’ v rozmezi od 0,0001 mg/kg do 0,0003 mg/kg. Maximalni pfipustna hodnota
rtuti v mléku je 0,050 mg/kg podle Codex Alimentarius, coZz je sbirka mezinarodné uznavanych
standardt, praktickych postupt, smérnic a dalSich doporuceni, které se vztahuji k bezpecnosti
potravin. Vyznamné niz§i koncentrace rtuti byly zjisténé ze vzorkt odebranych 80. den laktace,
nez vzorky odebrané ve 40. dnu laktace (Antunovi¢ et al. 2020). Ve vyzkumu provadény
Claeyse et al. (2014) byly porovnavany jednotlivé druhy mléka mezi sebou a bylo dospéno
k zavéru, ze ov¢i mléko je vhodnou alternativou lidského matefského mléka. Vzorky byly
odebrany také z pastvin, mineralniho lizu a vody. Praimérné koncentrace rtuti zjisténé z pastvin
byly nasledovné, 0,013 mg/kg, 0,015 mg/kg, 0,010 mg/kg. Primérna koncentrace rtuti zjisténa
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z mineralniho lizu byla 0,352 mg/kg a z pudy 0,081 mg/kg. Vzorky vody neptekrocily detekcni
mnozstvi stanovené pro rtut’ (0,000153 mg/kg). Koncentrace rtuti, kadmia, chromu a arsenu
beéhem laktace zavisi predevsim na pfijmu krmiva nebo vody a piipadné také pudy (Ghidini
et al. 2012). Bylo zjisténo, ze zvitat, ktera se pasla na pastvinach obsahujici vyssi koncentrace
rtuti, méla ve svych organech zji§téné vyssi koncentrace rtuti nez zvitata, ktera se pasla na méné
zatizenych pastvinach (Krupicer 1995).

Riziko pfijmu rtuti potravou je vét§inou zpusobeno konzumaci ryb spole¢né s moiskymi
plody, ale znalosti o expozici rtuti z produkti ze suchozemskych zvitat jsou omezené. V ¢lanku
Nawrocka et al. (2020) bylo v letech 2009-2018 béhem biomonitorovani v Polsku provadéna
analyza rtuti ze svalové a jaterni tkané =z hospodarskych a lovnych zvifat. Vzorky
z hospodartskych zvitat byly odebrany z tél skotu, kufat, kachen, hus, ovci, koz, prasat, kralika
a farmové zvére. Z lovné zvére byly odebrany vzorky z t€la jelent, srnct, dankt a divokych
prasat. Primérna koncentrace rtuti ve svaloviné se pohybovala od 0,6 do 5,6 pgkg
(0,0006-0,0056 mg/kg) Cerstvé hmotnosti. Praimérna koncentrace rtuti v jatrech se pohybovala
v rozmezi 0,8 az 16,4 pg/kg (0,008-0,0164 mg/kg) Cerstvé hmotnosti. Nejnizsi koncentrace rtuti
byly zjisténé u kurat a nejvyssi u divokych prasat. Vysledky odhalily klesajici trend expozice
rtuti u skotu a u jelenovitych zvifat v pribéhu let, coz je v souladu s klesajicimi emisemi rtuti
v Evropé. Bylo tedy dokazano, ze konzumace masa a jater hospodarskych a lovnych zvitat
v Polsku neptedstavuji riziko pro lidské zdravi, coz potvrzuje nizky pocet nevyhovujicich
vzorkd, kterych bylo pouze 19 z 21 164 odebranych vzorka. Vysledky koncentraci rtuti byly
niz§i v tkanich bylozravych hospodarskych zvitat, nez byly naméfené koncentrace rtuti u lovné
zvéfe a u vSezravych druht zvifat. Ke zvyS$ené koncentraci rtuti v jatrech divokych prasat muze
pfispivat zména klimatu a hledani potravy hluboko v pudé (zaludy, houby, koreny, hlizy, drobni
zivocichové — zizaly, zaby, hlodavci nebo mrSiny (Ballari & Barrios-Garcia 2014). Spory plisni
mohou u divocaku tvortit az 35 % objemu Zaludku. Houby dokazi velmi efektivné akumulovat
rtut’ z pudy, a u hub, vyskytujicich se v prostedi s nizkym stupném znecisténi bylo zjisténo,
7e obsahuji také vysoké koncentrace t&zkych kovi (Siri¢ & Falandysz 2020). Vlivem zmé&ny
klimatu se v Evropé prodluzuje doba rustu plisni a hub (Kauserud et al. 2012) a tim padem jsou
houby pro zvitata dostupnéjsi po cely rok. V lesich mirného pasma dochézi vlivem oteplovani
ke zménam toka rtuti, kdy dochazi ke zvySené metylaci rtuti v pudé (Yang et al. 2019).
Primémé koncentrace rtuti zji§téné ze svaloviny skotu Nawrocka et al. (2020)
byly 0,8+1,2 pug/kg (0,0008-0,0012 mg/kg) susiny, které byly porovnatelné s koncentracemi
Zjisténé v Nizozemsku a ve Spanélsku. Polské vysledky Nawrocka et al. (2020) jsou &tyfikrat
niz§i, nez vysledky zjisténé v Iranu a desetkrat nizsi, nez vysledky zjisténé v Alzirsku a Ghang.
Falandysz (1993) naméfili v Polsku mezi lety 1987-1991 primérné koncentrace rtuti
ve svaloviné v praméru 1,2 pg/kg (0,0012 mg/kg)a vjatrech v praméru 4,2 ug/kg
(0,0042 mg/kg), coz jsou vysledky, které jsou dvakrat vyssi nez vysledky Nawrocka et al.
(2020). Zmudzki et al. (1991) naméfili béhem narodniho prizkumu v roce 1990 primémé
koncentrace rtuti ve svaloviné 0,003 mg/kg a v ledvinach 0,012 mg/kg, coz je témer trikrat
vys$si, nez jsou vysledky Nawrocka et al. (2020). Vyrazny pokles koncentraci rtuti v tkanich
skotu byl pozorovan také v Ceské republice, kde autofi porovnavali koncentraci rtuti
ve svaloving a jatrech skotu v letech 1988-1989 a o 20 let pozdé&ji (Celechovska et al. 2008:
vice v kapitole 3.5 Biomonitoring zatizeni prostfedi rtuti, na str. 26). Primémé koncentrace
rtuti, zjisténé z vyzkumu Nawrocka et al. (2020), ze svaloviny zkoumanych zvifat
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se pohybovaly od 0,6 pg/kg do 5,6 pug/kg (0,0006-0,0056 mg/kg) Cerstvé hmotnosti a praimérné
koncentrace naméfené z jater byly v rozmezi 0,8-16,4 ng/kg (0,0008-0,0164 mg/kg).
U skotu byla priméma koncentrace rtuti ze svaloviny 0,8 pg/kg a z jater 2,0 pg/kg
(0,0008/0,002 mg/kg). U prasat byla primérna koncentrace rtuti ze svaloviny 0,8 pg/kg a z jater
1,3 ug/kg (0,0008/0,0013 mg/kg). U kufat byla priméma koncentrace rtuti ze svaloviny
0,6 ug/kg a z jater 0,8 ug/kg (0,0006/0,0008 mg/kg). U dankt byla primérna koncentrace rtuti
ze svaloviny 0,9 ug/kg a z jater 2,5 ug/kg (0,0009/0,0025 mg/kg). U jelent byla primérna
koncentrace rtuti ze svaloviny 0,9 ug/kg a z jater 3,2 pg/kg (0,0009/0,0032 mg/kg). U srncu
byla primérna koncentrace rtuti ze svaloviny 01,0 ugkg a =z jater 3,2 pg/kg
(0,001/0,0032 mg/kg). U divokych prasat byla primérna koncentrace rtuti ze svaloviny
5,6 ng/kg a z jater 16,4 pg/kg (0,0056-0,0164 mg/kg). Na zaklade téchto vysledka byly zjistény
vyznamné klesajici trendy v koncentracich rtuti z jater skotu a jelenovitych zvitat. Z jater kurat
a prasat byla zpozorovana klesajici tendence koncentrace rtuti, ale trendy nebyly statisticky
potvrzeny, stejn€ tak jako rostouci tendence rtuti v téle divocaku, které také nebyly statisticky
potvrzeny (Nawrocka et al. 2020).

Neathery et al. (1974) provadéli vyzkum, ve kterém zkoumali absorpci, vyluovani,
sekreci a distribuci kadmia a methyrtuti u dojnic v laktaci. Tomuto vyzkumu byly podrobeny
laktujici dojnice plemene jersay, kterym bylo peroralné podavano po dobu 14 dni kadmium-
109 a methyrtut-203. Dvé dojnice ze Sesti byly bfezi. Po 14 dnech byly tyto dojnice porazeny
a bylo zjisténo, ze nejvyssi ulozisté methylrtuti bylo v jatrech. Déale bylo vyhodnoceno,
ze podavand methyrtut byla absorbovana z 59 % a pouze 1,1 % bylo vylou¢eno moci.
Methylrtut’ se dale nachazela v ledvinach, ve svalech, v srdci, také ve slezing, plicich, mozku,
vajecnicich a ve slinivce. Bylo zji§téno, ze rtut’ byla ze 17 % podavané methyrtuti vyluCovana
do mléka, oproti kadmiu, které bylo pod detekovatelnym limitem (Neathery et al 1974). Pfenos
methyrtuti pres placentu je velmi omezeny a pravdépodobné se jedna o ochranny mechanismus
pro vyvoj plodu (Lucis et al. 1972). Na zakladé vyzkumu, ktery provadéli Neathery et al.
(1974), bylo prokazano, ze mléko je pied relativné vysokymi koncentracemi methylrtuti
chranéno, ale svalovina zvitat nikoli (Neathery et al. 1974).

3.5 Biomonitoring zatiZzeni prostredi rtuti

Biomonitoring je nastroj, ktery se vyuziva k ovéfovani expozic chemickych latek
v prostiedi a ke sledovani ¢asovych trendi zatéze k posouzeni zdravotnich rizik a na zakladé
téchto vysledkul stanovit napravna opatieni. Jedna se o sledovani koncentraci chemickych latek,
jejich metaboliti nebo patofyziologickych zmén, které souvisi s expozici (biomarkery)
v télnich tekutinach a tkanich. Biologicky monitoring se provadi pomoci biologického
indikatoru, kterym mohou byt rostliny, zivo¢ichové nebo lidé. Biomonitoring je spojnici vSech
cest, kterymi se dostavaji toxické latky do organismu, naptiklad dychanim, potravou, vodou
nebo prinikem kiZi ze Zivotniho prostiedi. V Ceské republice probiha biomonitoring od roku
1994 v ramci monitorovani zdravotniho stavu populace ve vztahu k prostfedi. Dochazi
tak ke sledovani koncentraci u vybranych kovu, kam spada olovo, kadmium a rtut. Vzorky
se odebiraji z krve, mocCe, vlasl a z perzistentni chlorované organické latky, ktera se nachazi
v lipidové slozce matefského mléka nebo v krvi. Koncentrace toxickych kovu, které jsou
zjisténé z tkani volné zijicich zvifat se vyuzivaji ke zjistovani koncentrace v biotopu, ve kterém
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ziji, a tato volné Zzijici zvifata jsou ucinnymi bioindikatory zne€isténi zivotniho prostredi.
Idedlnim organismem pro biomonitoring je ten, ktery se na daném uzemi vyskytuje hojné,
je mozné odebrat potiebny pocet jedinci pro dany vyzkum, kdy je organismus snadno
ziskatelny, identifikovatelny a m¢l by byt také dlouhoveky (Lopez-Alonso et al. 2012).

Jako bioindikatofi pro znecisténi rtuti v suchozemském ekosystému byli v minulosti
pouziti rizné organismy, vCetn€ bezobratlych, ptakd, netopyra, rejskd, liSek a také hlodavca
(Durkalec et al. 2019). Uginky toxickych latek ovliviuji behavioralni, imunologické,
metabolické a reprodukcni funkce organismu a nasledné vyvolavaji trangenerani poruchy
s vlivem na celou populaci a cely ekosystém. Znecisténé oblasti tézkymi kovy mizou u zivych
organismu narusit funkci genoma a tim ovlivnit jejich zdravotni stav a reproduk¢ni potencional,
kdy muze nasledné dochazet k omezené Zzivotaschopnosti celé populace jedinct (Phelps
& McBee 2010).

Terénni studie ukazaly, ze vysoké koncentrace toxickych kovil v Zivotnim prostredi
lze vhodné monitorovat pomoci meéfeni koncentraci sledovanych kovi z vnitfnich organt
z voln¢ zijicich zvitrat. Napfiklad volné zijici kopytnici mohou ve svém téle akumulovat vice
toxickych kovii nez skot, ktery je chovany v intenzivnim chovu a krmen krmivem, které pochazi
z oblasti vzdalenych od mista, kde jsou zvirata chovana (Lopez-Alonso et al. 2012). Gallo et al.
(1996) ve svém vyzkumu uvedli, ze ovce a skot chované volné na pastvé jsou také indikatofi
znecCisténi zivotniho prostiedi stejné tak, jako divoka zvirata. Biomonitoring rtuti je dalezity
z hlediska odhalovani potencionalnich hrozeb (Nawrocka et al. 2020).

Celoevropskym monitoringem se zabyva spolecnost EURAPMON. Pro rozsahlé
monitorovani je ale zapotiebi urcit, které¢ druhy jsou nejvhodné&j§imi pro biomonitoring
kontaminantd, ptipadné jak se vybér druhli muze lisit v zavislosti na kontaminantech, které jsou
cilem vyzkumi (Gomez-Ramirez et al. 2014). Badry et al. (2020) provadéli vyzkum, pfi kterém
hledali spravny druh pro biomonitoring v Evropé. Jejich cilem bylo, aby zjisténé vysledky byly
vhodné pro pravni predpisy, které se uplatiiuji pro legislativu EU. Nejdiive bylo zapotiebi
vybrat zneCistujici latky, které jsou aktualnim rizikem pro Zzivotni prostfedi v Evropé.
Vybranymi znecistujicimi latkami byly dva toxické kovy — olovo a rtut, dale antikoagulacni
rodenticidy, pesticidy a 1éCivé pripravky, které se vyuzivaji zejména ve veterinarni medicing.

Dalsim krokem bylo zvoleni dravct, kteti budou pro tento typ monitorovani nejvhodnéjsi.
Dravci jsou totiz vhodnymi indikatory pro slouceniny, které se bioakumuluji nebo
biomagnifikuji prostiednictvim potravnich siti. K analyzam se vyuzivaji vzorky pefi, mrtva téla
nalezena po nehodach, opusténa vejce a odebrana krev. Konkrétné se rtut’ hromadi ve zvySené
koncentraci pravé u dravcu a jinych predatorti (Sun et al. 2019). V suchozemském prostiedi
mohou dravci akumulovat dostateCné mnozstvi rtuti, a diky tomu muaze byt narusena jejich
reprodukce, coz se miize projevit abnormalnim chovanim zvirat. Hlavni cestou expozice rtuti
pro obratlovce, jak ve vodnim, tak v suchozemském prostredi tvofi potravni sit’ (Badry et al.
2020). Kané obecné (Buteo buteo) nebo pustik obecny (Strix aluco) se ukazali jako nejvhodnéjsi
kandidati pro zminované polutanty. Tito ptaci se vyskytuji v Evropé hojné, coz zvysSuje
pravdépodobnost vyssiho odbéru vzorka. Orel skalni (Aquila chrysaetos) byl zvolen jako
nejvhodnéj§i pro biomonitoring olova a jestfab severni (Accipiter gentilis) pro rtut napiic
oblastmi vCetné severni Evropy. Badry et al. (2020) na zakladé své studie doporucuji kané
obecné a pustika obecného, aby se stali vychozimi druhy pro jakékoli celoevropské sledovani
zneCi§téni zivotniho prostredi.
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Walker et al. (2007) zkoumali kontaminaci zptsobenou tézkymi kovy v télech netopyra
odchycenych v jihozapadni Britanii mezi lety 1988-2003. Cilem bylo urcit koncentrace tézkych
kovi u netopyru a roziadit je podle druhu, pohlavi a véku. K analyze bylo shromazdéno celkem
272 netopyru, ktefi byli rozfazeni do osmi skupin podle druhu. Nekteti netopyfi byli nalezeni
mrtvy nebo zranéni. U netopyru byly zjistované koncentrace rtuti, olova a kadmia. Nejvétsi
mnozstvi rezidui téchto kovlu byla zjiSténa u netopyrd vousatych (Myotis mystacinus).
Ve srovnani s ostatnimi druhy méli druhy netopyrt Pipistrellus spp. a netopyra fasnatych
(Myotis nattereri) vyznamné niz§i koncentrace rtuti a olova v ledvinach. V porovnani
s ostatnimi studiemi byly koncentrace kovu v ledvinach netopyrii podobné s vysledky u jinych
netopyra po celé Evropé (Walker et al. 2007). Populace mnoha evropskych druhti netopyra
klesaji a divodem muze byt potencionalni dopad raznych kontaminant. V minulosti se kladl
diraz na organochlorové insekticidy, polychlorované bifenyly a biocidy, které se pouzivaji
k sanacnim oSetfenim dfeva (Clark & Shore 2001). Pouze malo studii se zaméfovalo
na potencionalni dopady tézkych kovu, jako je rtut, olovo a kadmium. Je znamo, ze se tyto
tézké kovy snadno prenaseji prostfednictvim potravniho fetézce (Ma & Talmage 2001). Nekteti
druhy netopyru jsou relativné dlouhovéky, a proto u nich mize postupné s vékem nartstat
akumulace tézkych kova (Walker et al. 2007). Vysledky ukazaly, Ze existuji vyznamné rozdily
v koncentracich, zjisténych z ledvin, v ohledu na druh netopyri. Nejvyssi koncentrace méli
netopyfti vousati (Myotis mystacinus), coz by mohlo souviset s jejich dlouhovékosti. Maximalni
rezidua rtuti byla namétfena okolo 20-30 ug/g susiny. Podle zjisténych vysledka neni dikaz,
ze by se akumulace toxickych kovii u netopyrt za poslednich 15-10 let snizila, naopak u druhu
Pipistrelles spp. bylo zjisténo, Ze akumulace tézkych kovt v prabéhu let narista (Walker et al.
2007).

Vychodni Slovensko je misto rozsahlého hutnictvi, tézby a zpracovani zeleznych
a médeénych rud. Nejvyssi troven znecisténi zivotniho prostfedi se nachazi u mésta Krompachy
(Demkova et al. 2017). Cilem studie Brazova et al. (2021) bylo prozkoumat sediment, vodni
rostliny a ryby, ve vodni nadrzi pobliz zavodu na zpracovani nerostd, na pfitomnost t€zkych
kovl. Mezi lety 2014 az 2016 bylo z 10-ti odbérovych mist v této nadrzi odebrano 15 vzorka
sedimentu, 10 vzork zakotfenénych vodnich cévnatych rostlin (Carex acutiformis) a bylo
zde uloveno 45 ryb (Cyprinidae, Percidae). Stupen kontaminace tézkymi kovy v sedimentech
klesal v fadu Cu > Pb > Cr > Hg > Cd a stejné zjisténi vyplyvalo i ze vzorka vodnich rostlin.
Bylo zjisténo, Ze rybozravy okoun (Perca fluviatilis) akumuloval vét§i mnozstvi kova nez ryby,
které byly na nizsich trofickych urovnich. Stejné koncentrace tézkych kovi byly zjisténé také
u perlint (Scardinius erythrophthalmus). Hodnoty namétené v nékterych rybich svalech
prekracovaly maximalni pfipustné limity, coz svédéi o pretrvavajicim problému staré
ekologické zatéze zbyvalych tézebnich Cinnosti v tomto okoli. Zjisténé vysledky byly
porovnavany a bylo zjisténo, ze koncentrace rtuti ve svaloviné okouna a kapra narusta
se zvetSovanim jejich velikosti (Brazova et al. 2021).

Celechovska et al. (2008) provadéli studii na posouzeni kontaminace zptisobenou
v letech 2005-2007 na stejnych mistech jako v letech 1986-1989 ve stejném rocnim obdobi
a odebrané vzorky byly analyzovany stejnymi metodami. Vzorky byly odebirany z pidy, vody,
mineralnich hnojiv, rostlin a z tkani volné zijicich zvitat. V prostorach uréenych pro chov zvitat
byly odebrany vzorky mléka, krmiv a vzorky z tkani porazenych kust skotu. Koncentrace rtuti
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ze vzorkl skotu, srnct a zajich (svaly, jatra a ledviny) v porovnani s pfedchozimi vysledky,
vykazovaly vyznamné niz$i koncentrace. Statisticky vyznamny pokles koncentraci rtuti byl
nalezen v zrnu pSenice ozimé a v semenech fepky olejky. Ve svaloving, jatrech a ledvinach byl
vyznamny pokles rtuti zjistén u skotu, srnci a zajich (svalovina 0,0006-0,0035 mg/kg; jatra
0,0033-0,041 mg/kg; ledviny 0,0163-0,0432 mg/kg). Mirny narust koncentraci byl nalezen
v luénim porostu a ve vzorcich odebranych z t€l volné zijicich zvifat (darici, kachny a bazanti).
U vsech zvitat byla zjisténa vyssi koncentrace rtuti v ledvinach nez ve svaloviné. Koncentrace
rtuti ve v§ech vzorcich vody byly velmi nizké a odpovidaly normam pitné vody (NMH 1,0 pg/l),
které jsou stanovené vyhlaskou €. 252/2004 Sb. Rovnéz koncentrace rtuti v mléce byly
naméfené pod stanovenymi limity. Studie Celechovskda et al. (2008) prokazali,
ze se ve studijnich oblastech koncentrace t€zkych kovl za posledni roky snizily a ze produkty,
zafazované do potravniho fetézce nepfedstavuji zdravotni riziko pro spotiebitele.

Fort et al. (2016) provadéli studium na ¢asové zmény koncentraci rtuti u alkounti malych
(Alle alle) au jejich hlavnich druhti potravy (vznasivky, riznonozci, blesivci) v arktické oblasti.
Vyzkum byl provadén v letech 2006-2014. Bylo zjisténo, ze kontaminace rtuti v potravnim
fetézci ve vychodnim Gronsku roste nejvice béhem 1éta a kazdym rokem se kontaminace rtuti
z odebraného pefi zvysuje o 3,4 %. Naopak v severozapadnim Atlantiku se koncentrace rtuti
v pefi béhem sledovaného obdobi snizovala o 1,5 % za rok a koncentrace rtuti namétené v zime
byly vyssi nez v 1été. Arktida je vzdalend oblast, ktera se vyznacuje extrémni klimatickymi
podminkami a rozsahlou motskou ledovou pokryvkou. Z téchto divodi je oblast po velkou ¢ast
roku stézi dostupna, a proto se vét§ina biomonitoringi zaméfuje na velké moiské vrcholové
predatory, ktefi travi cast svého zivotniho cyklu na sousi, kde je snadnéjsi pozorovatelnost
zvitat a odebirani vzorkt (pf. ledni medvédi). Zatimco studie kontaminace rtuti v nizsich
trofickych trovnich, kam spadaji bezobratli a ryby, jsou extrémné obtizné. Proto je dulezité
urcit konkrétniho motského predatora, ktery by odrazel kontaminaci niz§ich trofickych trovni
a byl by tak vhodny jako bioindikator dlouhodobych zmén globalni kontaminace zivotniho
prostiedi. Fort et al. (2016) na zakladé svého vyzkumu doporucuji vyuziti pravé alkouna (Alle
alle) jako biologickych indikator(i. Kazdé 1éto v obdobi Cerven-srpen mezi lety 2007-2014 byli
z hnizd rucné odchytavani dospélci alkouni. Kazdému ptakovi bylo zkrku a ze hibetu
vytrhnuto pefi a z brachialni zily jim byla odebrana krev. Bylo zji§téno, ze dospéli alkouni
hledaji potravu v mofi a chycenou potravu piinaseji svym potomkam. Tito ptaci byli
odchytavani a z vaka jim byly tyto kusy potravy vyjmuty. Diky tomu bylo mozné prozkoumat
i jejich potravu. Vysledky ukazuji, ze mezirocni zmény koncentrace rtuti odrazeji zmény
v kontaminaci potravniho fetézce (Fort et al. 2016). Rtut miize vyznamné ovlivnit reprodukci
motskych ptaka (Tartu et al. 2013) a mize mit vliv na Gspé$nost rozmnozovani (Goutte et al.
2014), a tspesnost na lihnuti (Wolfe et al. 2009). Coz mize mit vyznamny vliv na celou
populaci mofskych ptakt. Porovnani vysledku se studii kontaminace rtuti ukazala, Ze u lednich
medveédua z vychodniho Gronska doslo ke klesajicimu trendu v koncentracich rtuti (Dietz et al.
2006). To by mohlo byt zptsobené tim, ze ledni medvédi hledaji svou potravu ve vice
pelagickych trovnich nez ve trofické arovni, coz pravdépodobné souvisi s tanim motského ledu
(McKinney et al. 2013). Studie provadéna Fort et al. (2016) potvrzuje, Ze arktiCti mofsti ptaci,
konkrétn¢ alkouni, odrazeji environmentalni kontaminaci rtuti, jak v konkrétnim obdobi,
tak v dlouhodobém horizontu, a proto jsou dobrymi indikatory pro zjistovani stavu
kontaminaci moiskych potravnich siti.
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3.6 Vliv koncentrace rtuti na pohlavi, rozmnozovani a brrezost

Rtut se v téle vaze na albumin, kterym je roznasSena po celém tele (Dursun et al. 2016),
a muze se v téle hromadit v hypofyze, ve §titné zlaze a v mozku, coz mize vyznamné ovlivnit
cely reprodukéni systém, jak samic, tak samct (Zhang et al. 2016). Samci i samice se mohou
zivit rozdilnou potravou, ktera mize mit rozdilny stav kontaminace rtuti (Burger et al. 2004),
a rozdilné mnozstvi parazitl (Provencher et al. 2016).

Rtut’ u samcu, i v malé koncentraci, ma negativni ucinek na snizenou kvalitu spermatu
a také na zmény hladin pohlavnich hormonid (Wirth & Mijal 2010). Rtut’ se akumuluje
ve varlatech, kde ovliviiyje steroidogenni a spermatogenni funkci varlat (Rao & Gangadharan
2008). Muze dochazet k poskozeni spermatogonii, primarnich i sekundarnich spermatocyta
ama také vliv na funkci Laydigovych bunék, které¢ produkuji pohlavni hormony (Boujbiha
et al. 2009).

U samic plazi, ptakt a vejcorodych savci je jednim zmnoha faktord ovliviiujici
koncentrace kontaminanta tvorba vajec, protoze béhem tvorby vajec mize dochazet ke snizeni
zatéze rtuti u samic ve srovnani se samci (Mallory et al. 2006). V experimentalnich studiich,
které zahrnuji zvifeci modely se u samic ukazalo, ze vaje¢niky jsou velmi citlivé na expozici
rtuti, coz nasledné ovliviiuje oogenezi a folikulogenezi (Massanyi et al. 2020). Vajec€niky, které
byly vystaveny oxidim rtuti vykazovaly zmény v histologii a v morfologii tkani spolecné
se snizenym poctem folikulti (primordialnich, primarnich i Graafovych) (Altunkaynak et al.
2016; Xu et al. 2016). Rtut maze béhem biezosti pronikat pies placentu k plodu a poté skrze
mléko béhem kojeni do novorozence (Vieira et al. 2013). Rtut’, kterd prochéazi placentarni
bariérou a dostava se az k plodu, muze zpusobit vyvojové vady plodu (Zheng et al. 2019).
Nékteré studie prokazaly, ze dusledkem expozice rtuti, mize nastat spontanni abort nebo
se mohou vyskytnout vrozené deficity a abnormality ploda (Bjerklund et al. 2019). Ve studii
provadéné Dudarev et al. (2009) bylo prokazané, ze koncentrace rtuti nad 2 pg/l v plazmé
zapticinily pred¢asny porod, kdy novorozenci méli nizkou télesnou hmotnost. Rtut’ je také
spojovana se syndromem polycystickych ovarii, premenstruaénim syndromem, menstruacnimi
bolestmi, Casnou menopauzou, endometridzou, benignimi poruchami prsu, galaktoreou
(vylu¢ovani mléka mimo obdobi bfezosti) a také Casto s neplodnosti. Studie provadéné
z lidskych vlast naznacuji, ze Zzeny mohou akumulovat vice rtuti nez muzi. Experimentalni
studie naznacuje, Ze reprodukcni hormonalni stav mize ovlivnit vyluCovani a akumulaci rtuti,
ackoliv zakladni mechanismy nejsou znamy (Nielsen & Andersen 1991). Ve studii Merck et al.

vees

vees

u jejich déti (Forysova et al. 2017). V Evropské Unii se ro¢n€ narodi pfiblizn€ 5,4 miliont déti
a z toho je 1,8 miliont déti ohrozena vysokou koncentraci methyrtuti od své matky (Sukova
2013). Koncentrace rtuti v matetském mléce by mély byt do 1,7 ug/l (Abadin et al. 1997).
Carvan et al. (2017) provadeli vyzkum na zebtickach (Danio rerio) a prokazali,
ze methylrtut’ byla zjisténa po tfech generacich, coz mize byt zptsobeno vlivem epigenetické
dédi¢nosti. Abu-Taweel (2020) provadél vyzkum na pokusnych mysich u kterych zkoumal vliv
chloridu rtutnatého a kurkuminu. Kurkumin je fytochemikalie, ktera se nachéazi v rostliné
Curcuma longa. Tato rostlina je velmi u¢inna pfi 1é¢bé riznych problému napt. anorexie, kasel
a problémy spojené s jatry. Muze se pouzivat také kléCeni plisnovych, zanétlivych,
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karcinogennich, mutagennich a parazitarnich onemocnéni (Valsalam et al. 2019). Kurkumin
je povazovany za potencionalni 1é¢ivo neurologickych poruch (Rajkumari et al. 2019). Jsou
prokazané neuroprotektivni ucinky, které pomahaji s neurodegenerativnimi poruchami (Cole
et al. 2007). Ve vyzkumu Abu-Taweel (2020) byla u testovanych samci zjistovana hladina
sérového hormonu FSH, hormonu LH a testosteronu. Bylo zji§téno, ze mysi, kterym byl
podéavan chlorid rtutnaty vykazovaly niz§i télesnou hmotnost nez mysi, kterym byl podavat
chlorid rtutnaty spolecné€ skurkumou. Také hmotnost organt, konkrétné mozek, jatra,
nadvarlata, semenny vacek, varlata, chamovody a prostata meély niz§i hmotnost u pokusnych
zvirat, kterym nebyl podavan kurkumin. Chlorid rtutnaty vyznamné ovlivnil sexualni chovani.
Sexualni aktivita byla u kazdého samce pozorovana po dobu tii hodin, bylo zaznamenavano
kolikrat se samec pokusil naskocit na samici, frekvence kopulace, nasledovani samice, kousani,
¢ichani k nosu a k vaging, pocet myti atd. Na zakladé tohoto sledovani bylo zjisténo, ze chlorid
rtutnaty ma vyznamny vliv na sexualni chovani samci. Dale byly u samct zkoumany pocty
spermii, jejich nasledna zivotaschopnost a index pareni. Bylo zjisténo, ze hladina zkoumanych
hormont byla snizena u skupiny zvifat, kterym byl podavany pouze chlorid rtutnaty, stejné
tak jako byla snizena prezitelnost spermii. Podle popsanych vysledkii bylo dokazano,
ze kurkumin ma odolnost vici toxicité chloridu rtutnatého. Dale bylo zjisténo, ze ma kurkumin
pozitivni vliv na obnovu bun¢k. A také ma pozitivni vliv na plodnost a sexualni chovani.
U pokusnych mysi, kterym byl podavan pouze kurkumin bez chloridu rtutnatého, nebyl zjistén
zadny negativni ucinek. Coz potvrzuje, ze kurkumin je prospéSny a nema toxické ucinky
na organismus (Abu-Taweel 2020).

Podobny vyzkum na t¢inky chloridu rtutnatého a jeho vliv na kvalitu spermii provadeél
Hayati et al. (2019). Vyzkum byl provadény na samcich kapra obecného (Cyprinus carpio).
Cilem studie bylo prozkoumat G¢inky chloridu rtutnatého v raznych koncentracich (0; 0,5; 1;
2,5; 5 ppm) na kvalitu spermii a oplozovaci schopnost. Akumulace rtuti v rybim mozku
ma za nasledek degeneraci neuronti hypothalamu a snizeni poCtu bunéck, které vylucuji
gonadotropiny v hypofyze, a tim dochazi ke snizeni velikosti gonad, snizeni sekrece steroida
a k omezené produkci gamet, coz ovliviluje tspe§nost rozmnozovani. Vyzkumu se zac¢astnilo
25 samct o hmotnosti 1-1,2 kg ve véku 1-2 let stafi. B€hem tohoto vyzkumu bylo zjisténo,
ze podavani chloridu rtutnatého v nejniz§im mnozstvi 0,5 ppm vyznamné snizilo schopnost
oplozeni vajicek, a také meélo vliv na embryonalni vyvoj. Fragmentace DNA spermii
se zvySovala spolecné s vys§Simi davkami chloridu rtutnatého. Spermie, které byly odebrany
od samcu, ktefi byli vystaveni chloridu rtutnatému vykazovali zménu tvaru hlavicky, oproti
spermiim z kontrolni skupiny samcu. Bylo také prokazano, ze rtut ma vliv na sniZeni
pohyblivosti a zivotaschopnosti spermii vlivem produkce reaktivnich forem* kysliku. Tato
forma kysliku muze pusobit na organismus toxicky, vlivem derivatd kysliku, a zapficCinit
tak poskozeni buné€k a tkani. Tyto volné radikaly ovliviiuji kvalitu spermii a mohou zptsobovat
peroxidaci lipida (Powers & Jackson 2008). Vysoky vyskyt reaktivnich forem kysliku ovlivnili
integritu DNA spermii, kdy dochézelo k poSkozeni membrany a tim ke snizeni motility spermii.

4 Pro n¢které déje v organismu jsou reaktivni formy nezbytné: pfenos energie, faktory imunitni ochrany, signalni molekuly a bunécné regulace.
Reaktivni formy jsou soucasti mnoha patologickych, ale i fyziologickych a biochemickych pochodi. Nejcastéji jsou reaktivnimi formami tzv.
volné radikaly. Jako volny radikal se oznaCuje jakdkoliv chemicka entita (tj. atom, molekulu nebo iont), kterd ma ve vnéjsi sféfe svého
clektronového obalu alespon jeden nespravny elektron. To zpusobuje jeji relativné vysokou reaktivitu, ale zaroven je schopna samostatné
existence. Reaktivni formy mohou reagovat s mastnymi kyselinami, lipidy, aminokyselinami, proteiny, mono a polynukleotidy (NK), s fadou
nizkomolekularnich metaboliti, s koenzymy atd. Tyto reakce narusuji struktury danych sloucenin, ¢imz zpusobuji rizné patologie.
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Vysledky ukazaly, ze rtut i v malém mnozstvi muze kvalitu spermii ovlivnit. Dale bylo
zjisténo, ze ¢im vyS$si je koncentrace rtuti, tim vice spermii nepiezije (Hayati et al. 2019).
Kromé toho by vysoké koncentrace rtuti ve vodé mohly inhibovat metabolické procesy, které
vedou k uhynu ryb (Vangronsveld & Clijsters 1994).

Oliveira et al. (2020) se zabyvali studii, ktera se vé€novala toxickym ucinkdm
anorganické rtuti u brezich a kojicich samic potkanti, a mozny ochranny ucinek zinku
a N-acetylcysteinu (NAC). Zinek je dvojmocny kov a je jednim z nejrozsitenéj§ich stopovych
prvkl nachazejici se v Zivych organismech. Zinek se podili na aktivit€¢ a struktufe enzymu
a na procesech bunécného deleni a genové exprese (Shah 2011). Navic bylo zjisténo, ze podani
zinku predem zabrafiuje behavioralnim a biochemickym zménam, které jsou vyvolané
chloridem rtutnatym (HgCl2) u mladych samic potkanti (Peixoto et al. 2007). Preventivni
ucinky zinku maji také vliv na metalothioneiny (MT). Bylo zjisténo, ze zvitata, ktera dostala
zinek, vykazovala vyssi hladiny proteinu metalothioneinu. Metalothionein (MT) piisobi jako
,,pozirac” (scavenger) molekul, které se vazou na rtut’ a diky tomu snizuji jeji toxické ucinky.
Jatra jsou jednim z hlavnich organti syntézy metalothioneinu (MT) (Cherian et al. 2003).
Anorganicka rtut a N-acetylcystein (NAC) v roztoku tvofi komplex (NAC-Hg-NAC),
ktery maze naznaCovat, alespon CasteCné ochranny ucinek proti rtuti (Cardiano et al. 2016).
Kromé toho N-acetylcystein (NAC) zvySuje hladiny redukovaného glutathionu (GSH),
coz je endogenni antioxidacni molekula, ktera pisobi proti reaktivnim formam kysliku (ROS),
které jsou znacné€ zvySené v pripadech u otrav rtuti (Falluel-Morel et al. 2012). N-acetylcystein
je 1écivo s mukolytickym (Ié¢iva ovliviiyjici kaSel) a antioxidacnimi uc¢inky. Toto 1écivo
se pouziva pii 1écbé vihkého kasle a také jako protijed pii pfedavkovani paracetamolem. Brezim
a kojicim samicim byl podavan chlorid zineCnaty (ZnClz) v mnozstvi 27 mg/kg a/nebo
N-acetylcystein (NAC) v mnozstvi 5 mg/kg. Po 24 hodinéach jim byl podéavan chlorid rtutnaty
v mnozstvi 10 mg/kg. Zvifata byla usmrcena 24 hodin po podani rtuti a nasledné byly
provedeny biochemické testy. U bifezich samic zpusobila expozice rtuti inhibi¢ni aktivitu
dehydratazy kyseliny aminolevulové (6-ALA-D) v ledvinach, v krvi a v placenté, coz mélo
za dusledek tendenci k ochrané pred toxickym ucinkem rtuti. Kyselina aminolevulova je latka,
kterd je pouzivana pii fotodynamické terapii. Tato terapie se vyuziva klécbé koznich
onemocnéni nebo k 1écbé nadort, kdy dochazi k rozkladu nékterych latek za vzniku toxického
produktu, ktery poskodi nebo usmrti buriku, ve které se pravé nachazi. VSechna zvitata, ktera
byla vystavena rtuti, vykazovala vysoké koncentrace rtuti v ledvinach, jatrech a také v placenté
ve srovnani s kontrolni skupinou zvitrat. Bfezi samice, kterym byl pfedem podan zinek, mély
zvySenou hladinu metalothioneinu v jatrech. Kojici samice, které byly vystavené rtuti,
vykazovaly renalni a krevni inhibici dehydratdzy kyseliny aminolevulové. Podani zinku
ukazalo, ze zinek ma tendenci zabranit renalni inhibici dehydratazy kyseliny aminolevulové,
a také zabranuje inhibici krevni dehydratazy kyseliny aminolevulové. Kojici samice, které byly
vystavené rtuti, mély zjisténé vysoké koncentrace rtuti v ledvinach a v jatrech. Vysledky autort
Oliveira et al. (2020) ukazaly, ze 10 mg/kg chloridu rtutnatého (HgCl2) zptsobuje biochemické
zmény u biezich i kojicich samic potkanli a ze zinek spolecné s N-acethylcysteinem by mohly
spolecné pusobit proti poskozeni, které je rtuti zptisobeno. N-acethylcystein je antioxidant,
ktery ma pozitivni vliv na celkové zdravi organismu. Chrani plice, mozek a srdce a bojuje proti
infekcim a zanétim. ZvySuje hladinu glutationu a tim chrani télni buriky pfed oxida¢nim
stresem, ktery byva pficinou chronickych onemocnéni. Dale bylo zjisténo, ze kojici samice,
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které byly vystaveny 5 mg/kg chloridu rtutnatého po dobu 1 nebo 5 dni, vykazovaly méné
biochemickych zmén ve srovnani s nebfezimi samicemi, které byly vystavené stejné davce
(davkam). Bylo také pozorovano, ze bfezi samice, které dostavaly chlorid rtutnaty (HgCl2)
v pitné vodé, nevykazovaly biochemické zmény (Oliveira et al. 2012), ale byla u nich zjisténa
nerovnovaha v homeostaze esencialnich prvka (Oliveira et al. 2016a).

Minguez-Alarcon et al. (2021) zkoumali souvislost mezi koncentracemi rtuti ve vlasech
535 zen, které navstévuji akademické centrum plodnosti, a jejich celkovym pfijmem omega-3
polynenasycenych mastnych kyselin s dlouhym fetézcem a pocet antralnich (sekundéarnich)
folikult. Témér vSichni obyvatelé USA maji detekovatelné koncentrace methylrtuti v téle.
Americkd agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) stanovila 1 ppm methylrtuti
ve vlasech jako hrani¢ni hodnotu, pii které se mohou projevovat nezaddouci ucinky rtuti
(Minguez-Alarcon et al. 2021). Expozice rtuti je spojovana s nepiiznivymi ucinky
na reprodukéni zdravi, vCetné problémi s neplodnosti a menstruaCnimi i hormonalnimi
poruchami (Mergler et al. 2007). Pfijem ryb neni spojen pouze s methylrtuti, ale také
s omega-3 polynenasycenymi mastnymi kyselinami s dlouhym fetézcem (n3PUFA), které maji
pozitivni efekt na reprodukcni zdravi, véetné pozitivnich vlivi na plodnost a nasledné
zabteznuti/otéhotnéni (Gaskins et al. 2018). Proto je dilezité zvazit potencialni ptiznivé ucinky
omega-3 polynenasycenych mastnych kyselin s dlouhym fetézcem pii zkoumani zdravotnich
G&inkd expozice rtuti. Zeny byly ve v&ku 18 az 45 let a vyzkum se provadél mezi lety
2007-2019. Zenam byl odebran vzorek vlast, dale byly Zeny podrobeny transvaginalni
ultrasonografii, pro zjisténi poCtu antralnich folikula a bylo zapotiebi vyplnit dotaznik. Bylo
zjisténo, ze koncentrace rtuti ve vlasech souvisi s poctem antralnich (sekundarnich) folikula.
Ve vyzkumu Minguez-Alarcon et al. (2018) byl podobny trend zjistén také u muza,
kdy koncentrace rtuti ve vlasech souvisely s kvalitou spermatu, ale pouze u muzd,
ktefi pfijimali vysoké mnozstvi ryb (Minguez-Alarcon et al. 2018). Negativni vlivy rtuti
ve vyzkumech provadénych Minguez-Alarcon et al. (2018) a (2021) nebyly zji§tény, protoze
otazka tykajici se pfijmu ryb, byla formulovana tak, aby odpovéd’ informovala spiSe o zdrojich
mofiskych mastnych kyselin, nez aby informovala naptiklad o druhu ryb z hlediska obsahu rtuti.
Protoze naptiklad losos obsahuje malé mnozstvi rtuti a vysoké mnozstvi n3PUFA, ale naopak
mecoun obsahuje vysoké mnozstvi rtuti a malé mnozstvi n3PUFA (Minguez-Alarcon et al.
2021).

3.7 Interakce mezi rtuti a gastrointestinalnimi parazity

prostfedi. V suchozemskych ekosystémech jsou pro monitorovani znecisténi zivotniho
prostiedi toxickymi prvky vyuzivani téz paraziti obratlovci (Adalid et al. 2019). Rozdily
ve fyziologii organi mohou vést ke zménam retence kontaminantti, anebo vést ke zménam
v obranyschopnosti hostitele proti parazitim. Napiiklad v€tSi jatra mohou mit zvySenou
schopnost demetylace rtuti, coz je proces, kterym se preméruje toxicka methylrtut na méné
Skodlivou anorganickou rtut’ (Wiener et al. 2003). Vétsina kontaminantil a gastrointestinalnich
parazitd je ziskavana potravou (Provencher et al. 2016). K rozdilnym koncentracim tézkych
kovii a paraziti muze v porovnani s pohlavnim tvofit velikost téla, a s tim také spojena
energetika. VEt§i pohlavi muze konzumovat vice jidla, coz muze zpusobovat vyssi
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piijem kontaminanti nebo paraziti (Key & Ross 1999). Rozdily mohou byt také zptsobeny
konkrétnimi parazity a konkrétnimi kontaminanty, kdy muze dochazet k riznym interakcim
mezi kontaminanty nebo mezi parazity anebo také k interakcim mezi kontaminanty a parazity
navzajem.

Bylo zjisténo, ze beéhem biezosti (viz Obrdzek ¢. 4 str. 41) dochézi k vy§si nachylnost
k onemocnéni, nez je tomu tak u samic, které bfezi nejsou. Hladiny protilatek béhem brezosti
kolisaji, na zaCatku bfezosti jsou hladiny protilatek niz§i a postupné s rostouci graviditou
se hladiny protilatek zvysuji (Persson et al. 2019). Je to z divodu toho, ze béhem zacatku
bfezosti piijima matka plod, ktery je z ¢asti tvofeny z cizi buiiky (spermie). Proto musi dojit
k modulaci imunitniho systému matky. Podobné modulace vznikaji béhem parazitarnich
infekci. Imunitni systém matky ma tedy za kol chranit t€lo matky a plodu pfed infekci,
ale soucasné také toleruje implantaci a nasledny rust plodu (Dahl & Hviid 2012). Pro udrzeni
bfezosti je dilezita imunologicka tolerance imunitniho systému matky vici plodu (Chavan et al.
2017). Infekce stievnimi helminty zptsobuje imunologické zmény, které jsou velmi podobné
imunologickym zméndm na zacatku biezosti. Béhem biezosti dochédzi také k podstatnym
zménam hladin pohlavnich hormon, které dale reguluji cytokiny, které maji za ukol imunitni
reakce. Progesteron muze ovlivnit nejen reprodukci matky, ale také napomaha v rustu
a rozmnozovani paraziti (Morales-Montor et al. 2004), stejné tak prolaktin, ktery je spojeny
s imunitnim systémem, kdy béhem snizeni imunity muze dochazet k rozmnozeni parazitt
(Rio-Araiza et al. 2018). Hormon estrogen ma antioxidacni ucinky a pusobi jako Cistic, ktery
indukuje syntézu ochrannych molekul prostifednictvim aktivace estrogenovych receptorti (Behl
et al. 1995). Stres a nasledné stresové hormony vyvolaji v téle prostiedi, které mohou parazité
vyuzit ke svému pomnozeni v hostitelském organismu (Maizels et al. 2018). Nejen parazité,
ale také tézké kovy a jejich metabolity ovliviiuji imunitu (Emeny et al. 2019). Zejména rtut,
ktera je béhem brezosti spojena s vys§im rizikem infekce u kojenct béhem prvniho roku zivota
(Nygaard et al. 2017).

Paraziti svym hostitelim Skodi a zaroven s nimi soutézi o ziviny. Dochazi tak k imunitni
reakci organismu hostitele, coz mize vytvaret nadmeérny stres a vyvolavat behavioralni reakce,
s letalnimi nebo subletalnimi disledky. Konkrétné, samice mohou eliminovat nakazu pomoci
vajec, placenty nebo produkci mléka. Samci mohou mit vys§i nachylnost k parazitim
nez samice, napiiklad vlivem testosteronu (Carravieri et al. 2020). Vrtej$i, tasemnice a nékteré
druhy hlistic ziskavaji ziviny z obsahu lumenu (vnitini ¢asti) gastrointestinalniho traktu svého
hostitele. Tito parazité jsou vystaveni toxickym latkam prostfednictvim pasivnich nebo
aktivnich mechanismt krmeni. Existuje velka variabilita v koncentracich rtuti mezi riznymi
skupinami paraziti v hostitelskych tkanich a schopnosti absorpce rtuti parazity. Parazité mohou
zpusobovat demetylaci nebo eliminaci rtuti. Strava, druhy parazitd a druhy hostitelt jsou
faktory, které se navzajem ovliviiyji a spolecné ovliviiuji celkové koncentrace rtuti (McGrew
et al. 2018). Hlistice jsou schopni akumulovat mnohem vice stopovych prvka nez jejich
hostitelé. Proto jsou tito paraziti pouZivani pro monitoring Zivotniho prostiedi. Casto
vyuzivanym modelem byva tasemnice (Sures et al. 2003).

Kirtci, jako podzemni savci, jsou Siroce a nepravidelné rozsitfeni po celé zdpadni oblasti
od Pyrenejského poloostrova az po Sibit (Hutterer 2005). Krtci se zivi bezobratlymi zivocichy,
zejména zizalami, které tvoii dilezitou Cast celkové biomasy padni fauny (Nahmani et al. 2007)
a dokazi akumulovat rtut ve velkém mnozstvi (Le Roux et al. 2016). Kvili tomu muze
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po pozieni zizal u obratlovci dochazet k sekundarnim otravam v dusledku biomagnifikace
(disledek bioakumulace) (Ma & Talmage 2001). Hlistice Combesia macrobursata;
Ityogonimus lorum a Ityogonimus ocreatus jsou vyhradnimi parazity krtkt iberskych (Talpa
occidentalis). Motolice Ityogonimus spp. jsou paraziti ptaki a savcd, ktefi vyuZivaji
suchozemské mékkyse jako mezihostitele (Adalid et al. 2018). Studie Adalid et al. (2019)
hodnoti model krtka iberského Talpa occidentalis a model motolice Ityogonimus spp. jako
systém bioindikatorti pro kontaminaci rtuti, olova a kadmia v zemédé€lskych padach v Astrii
ve Spané&lsku. Vyzkumu podléhalo 36 kusi dospélych jedinct krtka iberského (Talpa
occidentalis). 73,9 a 45,1 ug/g Cerstvé hmotnosti byly dvé nejvyssi naméfené koncentrace rtuti
u dvou motolic Ityogonimus spp. Pramérné koncentrace rtuti v motolicich Ityogonimus spp.
byly 20,9 ug/g Cerstvé hmotnosti. Primérna koncentrace rtuti nalezena u motolic byla témér
84krat vyssi, nez byla koncentrace zjisténa v ledvinové tkani infikovanych jedinct krtku
a 59krat vyssi nez koncentrace rtuti zji§téna z jaternich tkanich infikovanych

jedincu krtka (Adalid et al. 2019).

Borkovcova et al. (2020) provadéli studii na souvislosti mezi obsahy vybranych tézkych
kovii (kadmium, méd’, olovo, chrom, zinek a mangan) a prevalenci stfevnich parazitd
nalezenych ve stfevech liSek obecnych (Vulpes vulpes). Vyzkumu bylo podrobeno 34 lisek
odchycenych mezi lety 2015-2018 na riiznych mistech Ceské republiky. V 15 vzorcich stiev
byli nalezeni paraziticti stievni helminti z kmenu hlistic, konkrétné Skrkavky a tasemnice.
Mnoho studii prokazalo, Ze vyssi koncentrace té€zkych kovli byly nalezenych v parazitech
nez v jejich hostitelich a néktefi vyzkumnici uvadéji, ze paraziti maji schopnost zbavit
své hostitele zatéze té€zkych kovu (Lafferty 1997).

Na akumulaci kadmia v tasemnicich Moniezia expansa u ovci provadéli vyzkum
Jankovska et al. (2010). Ovcim byl podavan oralné chlorid kademnaty (CdCl2) v mnozstvi 0,2 g
spolecné s destilovanou vodou v mnozstvi 10 ml kazdy den po dobu jednoho tydné. Byl
zkouman vztah mezi koncentracemi kadmia v tkanich (jatra, ledviny, svalovina), v krvi
a v tasemnicich (Moniezia expansa) odebranych z tél zkoumanych ovci. Bylo zji§téno, Ze obsah
kadmia v tasemnicich byl niz§i nez obsah kadmia v jaternich tkanich ovci. Priméma
koncentrace kadmia v tasemnici byla 21,455 mg/kg suSiny, coz bylo 3lkrat vice
nez koncentrace kadmia ziskané ze svala a z ledvin hostitel(i, pouze 0,9krat vice nez mnozstvi
zjisténé v jatrech zkoumanych ovci. Kromé toho byly koncentrace kadmia v tkanich
(s vyjimkou krve) infikovanych ovci vyssi, nez koncentrace zjisténé u ovci, které infikované
nebyly. Coz je znamkou toho, ze anoplocefalidni tasemnice neabsorbuji kadmium z tkani
hostitele, jako je tomu napfiiklad u olova (Jankovska et al. 2010).

Provencher et al. (2016) provadéli vyzkum na kajce motské (Somateria mollissima),
aby prozkoumali pficiny rozdilti mezi pohlavim a mnozstvim nahromadéné rtuti v téle spolecné
s gastrointestinalnimi helminty. Kajka mofska zije v mirnych a v arktickych oblastech severni
polokoule (Goudie et al. 2000). Vyzkumu byli podrobeni bézni helminti gastrointestinalniho
traktu ptakl, kterymi jsou tasemnice (Lateriporus spp.) a vrtejsi (Polymorphus spp.). U téchto
dvou druhti helminti je kajka mofska definitivnim hostitelem a korysi jsou mezihostiteli
(Borgsteede et al. 2005). Kajky byly odebrany v Kanadé v kvétnu v roce 2011 a bylo jich
odebrano celkem 165 kust (94 samcti a 71 samic). Celkovy pocet helminti nalezenych
ve 165 kusech odebranych ptaka bylo celkem 6611 jedinca, piicemz 37 % tvorili tasemnice
(Lateriporus spp.) a 63 % tvotili vrtejSi (Polymorphus spp.). Z celkového poctu odchycenych
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jedinca 26 % ptakd nevykazovalo zadné znamky infekce vrtejsi 26 %. Z celkového poctu
odchycenych jedinct 24 % ptakt nevykazovalo Zadné znamky infekce tasemnic. Pouze u 6 %
vySetfenych kajek motskych nebyla nalezena zadna parazitarni infekce. Bylo zjisténo,
ze samice vykazovaly vy§S§i parazitismus oproti samcim. Dale bylo zjisténo, ze kajky krmici
se na vyssi trofické arovni mély vyssi poCet obou helmintti. Primérna koncentrace rtuti v prsni
svaloviné ptakd byla 0,63 + 0,24 ug/g. Samci méli vyznamné vyS$Si koncentrace rtuti
ve svalovin€ nez samice, konkrétné 0,56 = 0,20 pg/g. Nebyl zjistén zadny piimy ani nepiimy
vztah mezi pohlavim a tasemnicemi Lateriporus spp., coz naznacuje, ze samci 1 samice maji
podobné infekce bez ohledu na jejich potravu. VEtsi hostitelé s vétSimi jatry mohou mit nizsi
koncentrace toxina v dusledku filtra¢ni funkce jater, coz souvisi s tim, Ze niz$i koncentrace rtuti
byly spojeny s vétsi jaterni hmotou, kdy muze dochazet k vys$si schopnosti demethylace.
Vzhledem k tomu, ze toxiny negativné ovliviiuji imunitu (Sollome & Fry 2015), hostitelé
s vetsimi jatry mohou mit méné toxini a mohou si udrzet lepsi imunitu proti parazitim. Byla
zjisténa také negativni korelace mezi zkoumanymi parazity. Kdyz pocet jednoho parazita roste,
mnozstvi druhého parazita klesa. Tento vztah mize byt fizen pfimym vztahem mezi parazity
nebo nepfimym zpusobem, ktery neni dosud znamy. Pokud jde o pfimou interakci mezi
parazity, existuje mezi nimi pfima konkurence, kdy jeden druh mize zménit mistni prostiedi
v gastrointestinalnim traktu a tim vytvofit méné vhodné prostiedi pro jiné druhy parazitd.
V souladu s predpovéd’mi Provencher et al. (2016) se koncentrace rtuti u kajky motské menily
pfimo i1 nepfimo v ohledu na pohlavi. Vysledky naznacuji, ze ackoliv samci mohou mit vyssi
koncentrace rtuti, tak ti, ktefi jsou v lep§i kondici a maji vétsi jatra maji ve skuteCnosti nizsi
koncentrace rtuti nez mensi jedinci. To naznacuje, ze celkovy zdravotni stav a hmota jater hraji
potencionalni roli v koncentracich rtuti (Eagles-Smith et al. 2009). Samici mohou pozirat
stejnou kofist jako samice, ale dokazi ji pozfit vice, Cimz se mize zvySovat jejich koncentrace
rtuti v téle. Samci ale také mohou nachézet potravu v jinych oblastech nez samice (Mosbech
et al. 2006). Bylo také zji§téno, ze ptaci zivici se na vysSich trofickych trovnich maji vyssi
zat€z parazitt 1 vyS$si koncentrace rtuti. Coz naznacuje, ze muze dochazet ke kumulativnim
ucinktim v téle zvirat (Marcogliese & Pietrock 2011). U ptakt byla vyssi prevalence parazitd
spojena se snizenou reproduk¢ni schopnosti (plodnost) (Hudson & Dobson 1991). Je zajimavé,
ze neéktefi paraziti davaji prednost konkrétnimu pohlavi (Poulin 1996). Konkrétné u sysla
Richardsonovych (Urocitellus richardsonii) bylo zji§téno, ze samci byli vice napadeni
hlisticemi, zatimco samice mély vy§si prevalenci blech (Waterman et al. 2013). U kontaminantt
bylo zjisténo, Ze u rackt vnitrozemskych (Leucophaeus pipixcan) méli samci vyssi koncentrace
rtuti a chromu, zatimco samice vykazovaly vyssi koncentrace kadmia, olova, selenu a manganu
(Burger & Gochfeld 1996). Proto je dulezité zabyvat se rozdily v dusledku pohlavi
jak u parazitd, tak u kontaminantq, protoze ti pak mohou negativné ovlivnit jak celkové zdravi,
tak i reproduk¢ni schopnost zivocicht (Marcogliese & Pietrock 2011).

Binkovski et al. (2016) provadéli vyzkum na akumulaci raznych stopovych prvki
(vapnik, kadmium, méd’, Zelezo, rtut’, draslik, mangan, nikl, olovo a zinek) a parazitd
v organech liSek obecnych (ledviny, jatra, svalovina). Vyzkumu bylo podrobeno 81 lisek
(41 samct a 40 samic), ktefi byli odchyceni mezi lety 2012-2013 v Dolnoslezském lese
v jiznim Polsku. Lisky jsou vSezravci a zaujimaji pozici vysoko v trofickém fetézci. S pozienim
potravy mize dochazet k akumulaci toxickych latek a také k parazitarnim nemocim (Soulsbury
et al. 2011). Vlivem biomagnifikace neesencialnich prvkti miize dochazet k vyssi akumulaci
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ve stfevnich helmintech nez v jejich hostitelich (Sures 2008). Nejvyssi koncentrace rtuti byla
zjistena v ledvinové tkani (pramér 0,39 pg/g suSiny) a nejnizsi v tkani svalové (prumér
0,14 pg/g susiny. Dale bylo zjisténo, ze koncentrace rtuti nebyla nijak ovlivnéna faktory pohlavi
ani vékem zkoumanych liSek. Z celkového poctu odchycenych lisek bylo 34 % liSek napadeno
parazity. Nebyla zjisténa zadna souvislost mezi koncentracemi zkoumanych kovi a vyskytem
stievnich paraziti. Rtut, kadmium a olovo jsou nejvice zkoumanymi prvky z divodu jejich
toxickych vlivii na organismus. Tyto tfi prvky se vyskytovaly v nizSich koncentracich nez
zbytek studovanych prvka, které byly ve vyrazné€ vysSSich koncentracich, pravdépodobné
z divodu jejich fyziologickych funkci v t€le. Nejvyssi namérené koncentrace byly u drasliku,
hot¢iku a zeleza. V ledvinové tkani byla primérna koncentrace rtuti 0,26 pg/g susiny (min.
0,04 ug/g susiny; max. 1,22 pg/g susiny). Primérna koncentrace rtuti naméfena v jaterni tkani
byla 0,17 pg/g susiny (min. 0,05 ug/g susiny; max. 0,80 pg/g susiny). Ve svalové tkani byla
zjisténa prumérna koncentrace rtuti 0,10 pg/g susiny (min. 0,03 pg/g susiny; max. 0,46 pg/g
suSiny). Lisky obecné, které mély vtenkém stfevé parazita méchozila bublinatého
(Echinococcus multilocularis), mély nizs§i koncentrace tézkych kova (kadmia a olova)
nez lisky, které tyto parazity nemély. Tasemnice totiz dokazi absorbovat do svych tkani tézké
kovy z téla hostitele. Dale bylo zjisténo, ze lisky napadené parazity méchozila bublinatého
(Echinococcus multilocularis) vykazovaly vyssi koncentrace chromu, médi, zeleza, manganu,
niklu a zinku oproti liskam, které napadené nebyly. Jednim z moznych divodu je aktivace
imunitniho systémua v disledku pfitomnosti parazita. Takze je mozné, Ze tasemnice dale
ovliviiuji koncentrace i jinych tézkych kovl v téle hostitele (Brozova et al. 2015). Infekce
zpusobené gastrointestinalnimi parazity zpusobuji imunologické reakce a patofyziologické
zmény v téle hostitele. Diky tzkému vztahu mezi lokalnim imunitnim systémem a epitelialnimi
bunkami v gastrointestinalnim traktu muaze imunitni reakce zménit transport iont pies epitel,
coz zpusobi zvysSenou sekreci nebo snizenou absorpci iont nebo oboji (Kosik-Bogacka et al.
2010).

McGrew et al. (2018) provadéli studii zabyvajici se vztahy mezi toxickymi latkami
a parazity gastrointestinalniho traktu ploutvonozcu ze dvou lokalit: Kalifornie, USA — lachtan
kalifornsky (Zalophus californianus) a Aljaska, USA — tulenl krouzkovany (Phoca hispida)
a tulenn pacificky (Phoca largha). Studii bylo podrobeno 41 ploutvonozcu. Bylo zjisténo,
ze vrtej$i meli vyznamné vys§i koncentrace rtuti nez ostatni parazité bez ohledu na umisténi
v gastrointestinalnim traktu hostitele. Dale data z této studie potvrzuji, ze paraziti bioakumuluji
rtut’ z gastrointestinalniho traktu hostiteld. Jatra lachtanti obsahovala v primeéru 9,2597 mg/kg
Cerstvé hmotnosti (rozmezi 1,6234 — 34,9455 mg/kg). Ledviny lachtan(i obsahovaly v priméru
1,1731 mg/kg Cerstvé hmotnosti (rozmezi 0,4319 — 2,4360 mg/kg). Tasemnice obsahovaly
v pruiméru 0,0875 mg/kg Cerstvé hmotnosti (rozmezi 0,0463 — 0,2015 mg/kg). Jatra tulena
obsahovala v priuméru 1,0445 mg/kg Cerstvé hmotnosti (rozmezi 0,1224 — 3,2917 mg/kg).
Ledviny tulefid obsahovaly v praméru 0,228 mg/kg Cerstvé hmotnosti (rozmezi
0,0102-0,8226 mg/kg) (McGrew et al. 2018).

Carravieri et al. (2020) ve svém clanku zkoumali vztah mezi krevnimi elementy
(11 stopovych prvka a 17 perfluoralkylovych latek) a zatézi, ktera je zpusobena
gastrointestinalnimi  hlisticemi  (Contracaecum rudolphii) u kormorani chocholatych
(Phalacrocorax aristotelis), kteti se vyskytuji ve Skotsku. Vice jak 200 let se na tomto Gzemi,
ze kterého byli kormorani odchyceni, nachazi kontaminanty z agrochemickych
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a petrochemickych Cinnosti, které jsou vypoustény z velkych méstskych aglomeraci. Mezi
zkoumané stopové prvky byl zafazen arsen, kadmium, kobalt, méd’, rtut’, selen, zinek, chrom,
molybden, nikl a olovo. Mezi perfluoralkylové latky (PFAS), které byly ve studii Carravieri
etal. (2020) zkoumané patii kyselina perfluoralkylkarboxylova (PFCA), kyselina
perfluorobutanova (PFBA), kyselina perfluoropentanova (PFPeA), kyselina perfluorohexanova
(PFHxA), kyselina perfluoroheptanova (PFHpA), kyselina perfluoroktanova (PFOA), kyselina
perfluornonanova (PFNA), kyselina perfluordekanova (PFDA), kyselina perfluor-n-
undekanova (PFUdA), kyselina perfluordodekanova (PFDoA), kyselina perfluortridekanova
(PFTrDA), kyselina perfluortetradekanova (PFTeDA), kyselina perfluorhexadekanova
(PFHxDA) a kyselina perfluor-n-oktadekanova (PFODA) a Ctyti druhy perfluoralkansulfonové
kyseliny (PFSA): perfluorbutansulfonat (PFBS), kyselina perfluorhexan-1-sulfonova (PFHxS),
perfluorooktansulfonat (PFOS) a perfluordekansulfonat (PFDS). Tyto konkrétni stopové prvky
a perfluoralkylové latky obsahuji imunosupresiva, které potlacuji funkci imunitniho systému
(zanét) a nasledné tak v téle dochazi k ukladani energetickych a oxidacnich latek (Marteinson
et al. 2017). Existuji vyzkumy, které dokazuji, ze zvySena nachylnost k infekcim zptisobena
parazity souvisi s expozicemi stopovych prvka a perfluoralkylovymi latkami (PFAS). Muze
také dochazet k soucasné expozici (toxické kovy a PFAS), ktera u hostitele vyvola dva razné
stresory. Tento spolecny vyskyt komplikuje detekci a vysvétleni zpisobu jejich potencionalu
s interaktivnimi u€inky na fyziologii a celkovou kondici hostitele (Sunderland et al. 2019).
Ve studii Carravieri et al. (2020) byly u zkoumanych zvifat zohlednény vnitini faktory, jako
je pohlavi, vék a hmotnost, a dale vnéjsi faktory, které byly zjistovany z analyz stabilnich
izotopt. U kormorand byla naméfena vysoka koncentrace rtuti (v rozmezi 0,65-3,21 pg/g
Cerstvé hmotnosti) a extrémné vysokd koncentrace kyseliny perfluoroktanové (PFOA)
a kyseliny perfuorononanové (PFNA) (v mnozstvi 0,00346-53 a 0,00448-44 mg/kg Cerstvé
hmotnosti, v daném potadi). Samice se vice zaméfuji na pelagickou® kofist, zatimco samci
se zam&iuji vice na pelagickou i bentickou® kofist. Bentické druhy ryb akumuluji stopové prvky
vice nez pelagické druhy ryb. Rtut’, zejména methylrtut’ se vyskytuje pievazné v sedimentech
(Fitzgerald et al. 2007).

Ve vyzkumu Carravieri et al. (2020) bylo zjisténo, ze samci méli v téle vyS§si koncentrace
arsenu a rtuti nez samice, zatimco naopak tomu bylo u selenu. Koncentrace rtuti se zvySovaly
s trofickou urovni u samct. Samice mély celkoveé vys$si koncentrace perfluoralkylovych
latek (PFAS) nez samci, z divodu vysokého vyskytu perfluorooktansulfonatu (PFOS).
Perfluoralkylové latky (PFAS) jsou vysoce rozpustné ve vodé, kde se mohou nasledné vazat

® Pelagidl je oblast volné (tzn. od dna vzdalené) vody moie, jezera ¢i nadrze (v uz$im smyslu jen mote), ¢ili oblast
veskeré vody mofi, jezer nebo nadrzi, krome bentalu (jehoz nejsvrchnéjsi Cast se jmenuje litoral). Nékteré zdroje
vsak z definice pelagialu vylucuji nejen bentdl (vCetné litoralu), ale i neritickou oblast (tj. vodu nad sublitoralem,
asi 130/200 m do hloubky) a n€kdy navic i tzv. hemipelagickou oblast (tj. oblast od pfiblizn¢ 130/200 m
az 3000/4000 m).V ekologii je pelagial méné Casto i oznaceni pro spoleCenstvi organismu (v uz$im smyslu
jen zivoCichu) zijicich v oblasti volné vody mofi, jezer ¢i nadrzi (tj. v oblasti podle prvni definice, a jedna
se o souhrnné oznaceni pro plankton, nekton, neuston a pleuston.

® Bentos (benthos) je biocendza zahrnujici vSechny zivocisné (zoobentos) a rostlinné (fytobentos) organismy
obyvajici bieh a dno vod. K typickym druhiim bentosu v Evrop¢ patii: niténka obecna (Tubifex tubifex), mekkysi
(Mollusca), beruska vodni (Asellus aquaticus), larvy komarti, pakomaru, vazek a podobn¢. Také sem patii n¢které
bentické ryby, naptiklad mienka mramorovand (Barbatula barbatula) a vranka obecna (Cottus gobio).
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na sedimenty v zavislosti na délce uhlikovych fetézcu (Ahrens et al. 2010). Benticka potrava
zahrnuje bezobratlé organismy, napiiklad krouzkovce nebo také obratlovce, nejCastéji
obojzivelniky, ktefi v sobé maji vysoké koncentrace perfluoralkylovych latek (PFAS) (Martin
et al. 2004). Krouzkovci sice predstavuji mensi zdroj potravy pro kormorany, ale mohou byt
divodem znacného mnozstvi koncentrace perfluoralkylovych latek (PFAS) v jejich télech.
Vysoké koncentrace perfluorooktansulfonatu (PFOS) u samic odpovidaji vysokému mnozstvi
perfluorooktansulfonatu (PFOS) v jejich kofisti. Rozdily v pohlavi potvrzuji i vzorky z krve,
kdy byla u samic zjisténa vyssi hladina celkovych plazmatickych bilkovin (které maji vazebny
potencial na PFAS). Nékteré druhy ryb pfijimaji perfluoralkylové latky (PFAS) ptfimo z vody,
coz komplikuje zkoumani procesii biomagnifikace téchto latek (Dawson et al. 1997).
U motskych ptaki je koncentrace rtuti v krvi obvykle vys$si u dospélct, nez je tomu u mlad’at
a v dospélosti se hladiny koncentraci uz nezvysSuji (Baduel et al. 2014). Bylo také zjisténo,
ze rezidua perfluoralkylovych latek (PFAS) vtkanich motskych savci postupné ubyva
s rostoucim vékem, pravdépodobné v dasledku clearance (o¢isty) a mechanismd, které zajistuji
zpomaleni rustu (De Silva et al. 2016). Zjisténé koncentrace perfluoralkylovych latek (PFAS),
ve vyzkumu provadeéné Carravieri et al. (2020), byly velmi podobné u vSech vékovych kategorii
u zkoumanych kormorant. To naznacuje tomu, ze ustaleny stav cirkulace perfluoralkylovych
latek (PFAS) v téle je u morskych ptaki dosazeno uz pied jejich reprodukénim obdobim
(Bustnes et al. 2003). Ve vyzkumu Carravieri et al. (2020) bylo dale zjiSténo, ze zbytky rtuti
a perfluorooktansulfonatu (PFOS) mély pozitivni vztah k télesné hmotnosti. Kofist s nizkou
koncentraci rtuti asvysokou zatézi perfluorooktansulfonatu (PFOS) pravdépodobné
vyhledavaji velci samci kormorant. Hmotnost muze totiz ovlivnit potapééské schopnosti a tim
i vybér kofisti (Cook et al. 2013). Carravieri et al. (2020) zjistili, ze potravni stanovisté
a trofickd poloha nemeéla zadnou souvislost se zaté€zi Skrkavky Contracaecum rudolphii
u samcu ani u samic. Vyvojovy cyklus Skrkavky Contracaecum rudolphii je slozity a malo
znamy. Predpoklada se, ze dospéla stadia tohoto parazita zastavaji v ptac¢im hostiteli nékolik
tydna az mésict. Biologicka a izotopova data neposkytuji podstatné informace o presném druhu
koristi (mezihostiteli), ktera by v sobé mohla mit infekcni stadia té€chto parazitii (Abollo et al.
2001). Dalezité vsak je to, ze vysledky Carravieri et al. (2020) naznacuji, ze pii rozmnozovani
nedochazi k prenosu kontaminantt ani gastrointestinalnich parazitli mezi kormorany, jak bylo
zjisténo diive u jinych moiskych ptaki. U samic kormorana byl dale zjistén vyznamny
negativni vztah Contracaecum rudolphii k molarnimu pomeéru Se:Hg. Samice, které
vykazovaly vysoké koncentrace rtuti a nizké koncentrace selenu byly vice zatizeny Skrkavkou
Contracaecum rudolphii, coz potvrzuje zvySenou vnimavosti samic k parazitarnim infekcim
spojenou s imunotoxicitou rtuti. Selen je antioxidant, ktery zvySuje imunokompetenci
(schopnost bunék odpovidat na antigenni podméty) uptaki beéhem stravovani,
kdy pii imunotoxickém stravovani dochéazi k vy§§im koncentracim selenu (Chapman et al.
2010). Coz je v souladu s laboratornimi studiemi, které byly provadéné u kachen divokych
(Aves platyrynchos) (Heinz & Hoffman 1998), a také u mysi (Mus musculus) (Li et al. 2014).
Vysledky Carravieri et al. (2020) neprokazali souvislost u samcti mezi molarnim pomeérem
Se:Hg a zatizenim Contracaecum rudolphii. Coz naznacuje, Ze mezi samci a samicemi muze
dochazet k rozdilné citlivosti ke koncentracim rtuti a k rozdilné citlivosti k parazitim.
Experimentalni prace ukazuji, ze samice kormorant maji zvysené naklady na let béhem vétsiho
zatizeni parazity, ve srovnani se samci. Tento rozpor muze byt zplisoben ucinky mezi pohlavim,
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které vyplyvaji z energetického omezeni u samic, které vynakladaji vySSi investice
do reprodukce. Vyssi energeticka narocnost u samic by mohla naznacovat tomu, ze samice jsou
nachylnéjsi k imunotoxicité rtuti, zejména v mladsim véku (Hicks et al. 2018).

3.8 Hlodavci, jejich potrava a zatizeni stievni helminti

Drobni savci nemigruji na velké vzdalenosti, coz z nich ¢ini vhodné cile pro hodnoceni
znecisténi tézkymi kovy, vCetné rtuti, ktera ma celosvétovy vyznam (Sanchez-Chardi & Garcia-
Pando 2009). Hlodavci jsou dobrymi bioindikatory, diky jejich rozsifenému vyskytu, vysoké
reproduk¢ni schopnosti, pocetnosti mlad’at a prevazné kratkému obdobi zivota (Durkalec et al.
2019).

Sanchez-Chardi et al. (2013) provadéli vyzkum, ve kterém zkoumali koncentrace tézkych
kovt u rejsk b&lozubych (Crocidura russula) ve Spandlsku, ktefi byli odchyceni ze dvou
chranénych lokalit. Jedna ztéchto dvou lokalit je vyrazné€ vice zneciSténa tézkymi kovy
v dasledku prumyslovych a jinych antropogennich cCinnosti. Bylo zjisténé, Zze rejsci
ze zneCisténé lokality vykazovali vy$si koncentrace tézkych kovu (také rtuti) nez rejsci z druhé
meéné zneCisténé lokality. Rejsci z vice zneCisténé lokality vykazovali mnozstvi rtuti zjisténé
z kostnich tkani v priméru 2,114+0,27 pg/g (mg/kg) susiny nez rejsci z méné znecisténé lokality,
ktefi vykazovali mnozstvi rtuti z kostnich tkani v praméru 0,09+0,03 pg/g (mg/kg) susiny.

Durkalec et al. (2019) provadéli v Polsku vyzkum na faktory ovliviiujici bioakumulaci
rtuti a na celkovou koncentraci rtuti v jatrech u Ctyt druhti volné zijicich hlodavel mySice lesni
(Apodemus flavicollis), mySice temnopasa (Apodemus agrarius), hrabo§ polni (Microtus
arvalis) a nomik rudy (Myodes glareolus). Bylo odebrano 221 volné zijicich hlodavca
z dvanacti lokalit stfedniho, jihovychodniho a vychodniho Polska v obdobi mezi Cervnem
2016 a fijnem 2017. Koncentrace rtuti zjisténé z jater hlodavci se pohybovaly v rozmezi
od 1 do 36,4 ng/kg (0,001-0,0364 mg/kg) Cerstvé hmotnosti a liSila se mezidruhove, také
v ohledu na pohlavi a souvisela i s télesnou hmotnosti. Ovliviiujicim faktorem téchto rozdila
mohou byt stravovaci navyky hlodavca. Pii porovnani vysledkti mezi pohlavim bylo zjisténo,
ze samci méli o 38 % vice rtuti v jatrech nez samice. Také byla zjiSt€na pozitivni korelace mezi
télesnou hmotnosti zvifat a koncentraci rtuti v jatrech. Nejnizsi koncentrace rtuti v jatrech byly
zjistény u mysic lesnich (Apodemus flavicollis) a nejvyssi koncentrace rtutt byly zjiStény
u nornikd rudych (Myodes glareolus). Martiniakova et al. (2010) provadéli vyzkum
na hlodavcich na Slovenku v oblasti uhelné elektrarny a chemicky Novaky, které maji
negativni vliv na Zivotni prostiedi, zejména na znecistovani pud a vod. Z téchto pramyslu
je do prostiedi uvoliiovano olovo, kadmium, méd’ a zinek. Hlodavci byli odchytavani v unoru
2007 a veék odchycenych jedinct byl mezi 4-5. mésicem véku. Protoze jsou distribuce hladiny
tézkych kovi v mékkych a tvrdych tkanich volné Zijicich hlodavci podobné jako u lidi,
domnivaji se Martiniakova et al. (2010), ze ke stejné akumulaci kadmia a zinku dochazi také
u lidi, ktefi ziji ve studované oblasti Slovenska. Hlodavci v tomto ohledu c¢asto slouzi jako
modely pro lidi v ekotoxikologii (Shore & Rattner 2001). Vhodnymi bioindikatofi jsou
hlodavci mySice lesni (Apodemus flavicollis) a nornik rudy (Myodes glareolus), ktefi patii mezi
nejdominantnéjsi druhy hlodavci vyskytujici se na Slovensku. Cilem bylo stanovit koncentrace
kadmia, médi, Zeleza a zinku v jatrech, ledvinach a v kostech zkoumanych hlodavca. U obou
druht hlodavct byly nejvyssi koncentrace kadmia jak v kostech, ledvinach tak také v jatrech.

38



Pii srovnani hladin koncentraci u obou druht hlodavcu byly zjisténé vyznamné vyssi
koncentrace kadmia a médi v jatrech u nornika rudého (Myodes glareolus), nez u mysice lesni
(Apodemus flavicollis). Vyznamné vySsi hladiny médi a zinku byly zjisténé v kostni tkéani
nornika rudého (Myodes glareolus), nez u mys$ice lesni (Apodemus flavicollis). Vyznamné vySsi
koncentrace mely mysSice lesni (Apodemus flavicollis) v koncentracich médi a zeleza
v ledvinach, nez tomu bylo u nornikt rudych (Myodes glareolus), coz bylo pravdépodobné
zpusobeno nizsi rychlostni renalniho vylucovani téchto konkrétnich prvkd u mysic lesnich
(Apodemus flavicollis). Rozdily v pramérnych koncentracich kovii mezi jednotlivymi druhy
mohou byt vysledkem rozdilt ve struktufe populace mezi druhy. Kromé toho mohou byt
koncentrace kovu u volné zijicich hlodavca ovlivnény zménami v potravé, rocnim obdobim
a povodnémi, které souviseji s dostupnosti potravy. Dalsim ovliviujicim faktorem muze byt
také doba expozice, a tedy 1 vék hlodavci. Koncentrace naméfenych prvka v téle je prakticky
umeérna koncentracim zjis§téné v potraveé. MysSice lesni (Apodemus flavicollis) se zivily pfevazné
bukvicemi a zaludy, za to nornici rudi (Myodes glareolus) se zivily pifevazné lesnimi plody,
houbami a listy travy (Martiniakova et al. 2010). MySice maji variabilngjsi a bohatsi potravu
na bilkoviny nez bylozravi hrabosi, coz miize mit za nasledek nizs§i bioakumulaci toxickych
prvki u mysic. Bioakumulace rtuti muize zaviset také na mnozstvi bilkovin ve stravé
a na glutathionu, ktery se syntetizuje v erytrocytech, coz ovliviiuje stfevni mikrofléru
pii demethylaci a vyluCovani rtuti (Durkalec et al. 2019). Také mykofagie mize byt dal§im
vysvétlenim pro druhoveé specifické rozdily v koncentracich rtuti. Houby mohou obsahovat rtut’
v mnozstvi vétSim nez 4 mg/kg susiny. Spory plisni mohou tvofit 7 % objemu zaludku u mySice
lesni (Apodemus flavicollis) a az 36 % u mySice temnopasé (Apodemus agrarius). Béhem
analyzy bylo z fekalii zjisténo, ze spory plisni byly piitomny témeéf u 100 % vySetfovanych
jedinci nornikd rudych (Myodes glareolus), zatimco u mySic (Apodemus spp.) analyza
prokazala spory plisni pouze ve 30-40 % u jedincu, ktefi byli ziskani v leté a u 80 % jedincu,
ktefi byli odchyceni na podzim. Nornici rudi (Myodes glareolus) se zivi predevsim
vegetativnimi Castmi rostlin, plody, bezobratlymi zivoCichy a houbami. HraboS$i polni
(Microtus arvalis) se zivi prevazné bylinami a riznymi druhy trav, ale bezobratlymi zivocichy
se zivy pouze ojedinéle. MySice temnopasa (Apodemus agrarius) a mySice lesni (Apodemus
flavicollis) se zivi prevazné semeny, ovocem a bezobratlymi zivocichy. MySice lesni
(Apodemus flavicollis) se navic od mySice temnopasé (Apodemus agrarius) zivi jesté castmi
rostlin a houbami (Durkalec et al. 2019).

Cilem studie Komov et al. (2017) bylo stanovit koncentraci rtuti v pudach, v zizalach
a v organech drobnych savca (nornik rudy — Myodes glareolus; rejsek obecny — Sorex araneus)
z oblasti v okoli mésta Cerepovce nachazejiciho se v Rusku. Cerepovec je jednim z nejvétsich
evropskych hutnickych mést, kde se zpracovava obrovské mnozstvi uhli pii technologickém
zpracovani kovi (Zelezo, ocel). Od roku 1956 do roku 2006 bylo v Cerepovci zpracovano
pfiblizné 413 miliond tun uhli. Béhem spalovanim uhli se do ovzdusi uvolnuje rtut.
Koncentrace rtuti v uhli se pohybuje okolo 20-56 mg/kg (Mukherhee 1999). Roc¢ni spotfeba
uhli se v Cerepovci pohybuje okolo 8,5 miliondi tun. Za dobu provozu t&chto tovaren
se do zivotniho prostfedi dostalo pfiblizné 1000 tun rtuti. Vysokd koncentrace rtuti byla
opakované zjisténa ve svaloviné okounu (>0,5 mg/kg), ktefi byli odebrani z jezer v pfirodni
rezervaci Darwin, ktera je vzdalena 100 km od Cerepovce (Stepanova & Komov 1997). Sbér
vzorku pudy, zizal a drobnych savct byl provadén v obdobi mezi kvétnem-srpnem v letech
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2009-2010. Zizaly nebyly druhové identifikovany a byly vyuzity k prezentaci skupiny trofické
trovng, kterd konzumuje paidu. Zizaly mohou byt nasledné konzumovany organismy vyssich
trofickych trovni (napt. hlodavci). Zizaly jako konzumenti pidy tvoii velkou ¢ast biomasy
bezobratlych zivoCicht, ktefi maji vysokou schopnost akumulovat tézké kovy ve srovnani
s jinymi bezobratlymi zivocichy nebo rostlinami (Reinecke & Reinecke 1998). Drobni savci
Casto konzumuji prave zizaly, a proto jsou tyto organismy vhodné pro hodnoceni kontaminace
rtuti vzhledem k jejich kratké zivotnosti a neschopnost migrovat na velké vzdalenosti (Talmage
& Walton 1991). Pro vyzkum bylo odebrano celkem 60 vzorkl plidy, 56 kust zizal, 50 kust
nornikd rudych (Myodes glareolus) a 87 kusu rejskti obecnych (Sorex araneus). Obsah rtuti
v zizalach se pohyboval mezi 0,012-5,511 mg/kg suSiny a primérny obsah rtuti v zizalach byl
0,551 mg/kg susiny. Byl zji§tén vyznamny vztah mezi obsahem rtuti v zizalach a obsahem rtuti
v pudach. Kdyz bylo v pudé vyssi mnozstvi rtuti, tak bylo vysoké mnozstvi rtuti zjisténo také
v zizalach. Obsah rtuti v organech hlodavct klesal v tomto potadi: ledviny > jatra > svalovina
> mozek. Nebyl zjistén zadny rozdil v obsahu rtuti v organech v ohledu na pohlavi u hrabost
ani u rejski. Byl ale zjiStén vyznamny vztah mezi obsahem rtuti v organech hlodavci
a obsahem rtuti v pudach a v zizalach. Dale bylo zjisténo, Ze koncentrace rtuti v organech rejska
byly vyznamné vyssi nez v organech nornikli. Coz naznacuje, ze rtut’ se do tél zvifat dostava
prostfednictvim raznych zdroji potravy. Rejsci se prevazné zivi bezobratlymi zivoCichy
a hraboS$i davaji pfednost rostlinné stravé (Ivanter 2008). Vysledky toxikologickych studii,
které byly provadéné na malych savcich (mys$i, potkani, morcata) ukazaly, Zze koncentrace
tézkych kovi v mnozstvi 3-5 mg/kg susiny v mozku muze zpusobit zrakovou, kognitivni nebo
neurobehavioralni poruchu (Burbacher et al. 1990). Laboratorni studie na rejscich ukazaly,
Ze obsah rtuti v ledvinach vyssich nez 20 mg/kg Cerstvé hmotnosti zpusobuje nefrotoxicky
ucinek, ktery se projevuje organovou lézi (zménou v histologii tkan€) (Talmage & Walton
1990). ZhorSeni zraku je pro divoka zvifata Skodlivé, protoze mize omezit schopnost loveni
koristi, coz muze vést k vyhladovéni, ke zvySené nachylnosti k onemocnéni a k nizsi uspesnosti
reprodukce. Koncentrace rtuti v organech malych hlodavc by nemély prekrocit koncentraci
1,1 mg/kg susiny, ktera je pro zivi organismus potencionalné nebezpecna (Gerstenberger et al.
2006). Praimérné koncentrace rtuti v organech hrabosu (Myodes glareolus) byly nasledovné:
ledviny 0,021+ 0,001; jatra 0,014 + 0,003; svalovina 0,014 £ 0,001; mozek 0,008 +0,002 mg/kg
susiny. V organech rejska (Sorex araneus) byly pramérné koncentrace nasledovné: ledviny
0,191+0,016; jatra 0,124 + 0,011; svalovina 0,108 + 0,009; mozek 0,065 + 0,000 mg/g susiny
(Komov et al. 2017).

Vétsina volné Zijicich hlodavci ma ve svém téle parazitické valovina 0,108+0,009,
mozek 0,065 £+ 0,000 mg/kg susiny (Komov et al. 2017). helminty, nektefi z nich mohou tézké
kovy akumulovat v mnohonasobném mnozstvi z tkani do svych tél. Z tohoto divodu je mozné,
ze koncentrace rtuti v tkanich hlodavct budou ovlivnény piitomnosti sttevnich helminta (Sures
et al. 2017). Nejcastéji vyskytujici se hlistice v tenkém stfevé hlodavca jsou: Heligmosomum
costellatum, heligmosomoides polygyrus, heligmosomoides laevi, trichostrongylus
colubriformis, trichinella spiralis, calodium hepaticum a capillaria hepatica. NejCasté)si
hlistice nalezené v tlustém stievé hlodavct jsou: trichuris muris, trichuris arvicolae, syphacia
obvelata, syphacia muris, aspiciluris tetraptera. Mezi nejCastéj§i tasemnice nalezené v travicim
traktu hlodavca jsou: Hymenolepis diminuta, hymenolepis horrida, hymenolepis microstoma,
paranoplocephala dentata, paranoplocephala brevis, paranoplocephala omphaloides, andrya
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microti, andrya macrocephala a larvalni stadia mesocestoides spp. taenia crassiceps, taenia
mustelae, cladotaenia cylindricea a echinococcus multicularis (Feliu et al. 2000)
(viz Obrazek ¢. 4).

Obrdzek & 4: Samice zatifena tasemnicemi a samice biezi (vlastni tvorba)
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4 Metodika

4.1 Odchyt jedincu

Germany o0

Poland

Obrdzek & 5: Krusné hory (Severozdpadni Cechy, Ceskd republika)

Z Krusnych hor (viz Obrazek ¢. 5) bylo v ¢ervnu 2020 odchyceno 66 kust hlodavci,
z tohoto poctu bylo 41 samic (11 bfezich a 30 nebfezich) a 25 samcl. Druhové zastoupeni bylo
33 jedinct mysice lesni (Apodemus flavicollis), 25 jedinct nornika rudého (Myodes glareolus)
a 8 jedinct hrabose moktadniho (Microtus agrestis). My$ice lesni (Apodemus flavicollis) patfii
do podceledi mySoviti (Murinae) a nornik rudy a hrabo$ moktadni spadaji do podceledi
hraboSoviti (Arvicolinae). Krusné hory se nachazeji na severozapadé Ceské republiky
a hlodavci byli odchytavani z lokalit: 50°41" severni Sitky, 13°35 vychodni délky 740 metra
nad mofem. Hlodavci nebyli usmrceni primarné pro tento pokus, ale kvuli sledovani
ekologickych parametrd (pracovniky z katedry Ekologie CZU) a téla zvifat byla poté vyuZita
k vyhodnoceni zatéze, ktera byla zptisobena rtuti a stfevnimi helminty.

V téchto lokalitach se vyskytuji polutanty z petrochemického primyslu a z elektraren
na hnédé uhli. Donedavna se zde tézily rudy obsahujici meéd’, cin, stfibro, olovo, zelezo, kobalt,
nikl, wolfram a ve 20. stoleti také uran. Na pocatku 21. stoleti se tézila prevazné litina v oblasti
Cinovce. Jednou z nejvyznamnéjSich tézenych surovin je hnédé uhli a raSelina. Mezi tézbu
se mohou zaradit 1 radioaktivni prameny, které vytékaji z tézebnich rudnych zil v Jachymoveé.
Primémé teploty ve vysce 900 m jsou kolem 4 °C, v 1 200 m kolem 2,5 °C. Sn€hova pokryvka
v zimé& dosahuje misty az 4 metry a snih zde pada az 100 dni v roce. Mraziky se mohou
vyskytovat také v Cervnu a v zafi. V Krusnych horach prevladaji severni a zapadni vétry, vihké
a studené, které pfinaseji rychlou zménu pocasi. Tyto hory zptisobuji srazkovy stin, kdy srazky
pak dopadaji az ve stiednich Cechach, roéné spadne tedy kolem 500 mm srazek. Pavodni
pralesovité porosty, které byly tvofené smisenymi lesy byly béhem tézby a zpracovani rud
vykaceny a nahrazeny smrkovymi monokulturami, které byly koncem 20. stoleti tézce
poskozeny prumyslovymi imisemi, naslednym pfemnozenim hmyzich §kidct a vichficemi
s namrazou. Nasledné dosSlo k postupné likvidaci velké casti lesi. Vzniklé holiny
jsou v posledni dobé systematicky zalesfiovany dfevinami, které 1épe snaseji zdejsi klimatické
podminky. V evropsky vyznamné lokalit¢ Vychodniho Krusnohofi se na plose cca 14 500 ha
nachazeji druhové bohaté smilkové louky, buciny, raselinné lesy a jasanovo-olSové luzni lesy.
V oblasti podkrusnohorské panve se stidle nejvice tézi hnédé uhli, které tvofi palivovo-
energetickou zakladnu pro celou Ceskou republiku. Nejvétsi doly se nachazeji v Mostecké
panvi, mensi se pak nachazeji v Sokolovské a Chebské oblasti. Hnédé uhli je okamzité vyuzito
pro tvorbu tepelné a elektrické energie. Velké elektrarny jsou v TuSimicich, Prunéfové a Bilinég.
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Kwvili tézb€ hnédého uhli zaniklo v rozmezi let 1945-2006 pies 100 vesnic a stara ¢ast mésta
Most. Na némecké strané dochazi po staleti (od 12. stoleti) k dolovani stfibra a koncem 20. let
se zde tézil i uran. Hlavnimi péstovanymi surovinami v oblastech Krusnych hor jsou brambory,
oves a krmné suroviny pro zvifata. Vyskytuje se zde mnoho luk, pastvin a lest. Z chovu
hospodarskych zvitat zde pfevlada chov mastného skotu.

Hlodavci byli odchyceni pomoci sklapovacich pasti, které byly nastrazené spolecné
s prazenym knotem pomoci tuku a mouky. Chycena zvifata byla usmrcena ihned po uzavieni
pasti, kdy doSlo ke zlomeni kréni patefe. Poté byli hlodavci zamrazeni a pievezeni
do laboratofe. V laboratofi doslo k identifikaci tél hlodavci a nasledné byla provedena
helmintologicka pitva, kdy doslo k vyjmuti stfevnich helminti a dale byly odebrany jatra
a ledviny pro analyzu rtuti.

4.2 Helmintologicka pitva a odbér tkani

U kazdého odchyceného jedince byla provedena helmintologickd pitva. Jedinec
byl polozen na zada a byl mu proveden fez ve stfedni linii té€la od krku az po sponu stydkou.
Nasledné byla rozeviena biisni dutina a bylo ur¢eno pohlavi jedince nebo pfipadna gravidita
u samic (viz Obrdzek ¢. 6). Poté byl zkontrolovan stav bfisni dutiny, zda se v ni nenachazeji
paraziti nebo jejich larvalni stadia. Po kontrole bfi$ni dutiny byly vyjmuty z téla organy. Byl
vyjmut cely gastrointestinalni trakt, jatra, ledviny a slezina. Pak byly vyjmuty plice a varlata
u samci. VSechny odebrané organy byly dukladné prohlédnuty na pfitomnost paraziti a vSe
bylo zapsano do pitevniho protokolu (cysta na jatrech, utvar na plicich atd.). Po prohlédnuti
byly stfeva oddélena od zaludku pomoci nizek nebo skalpelu a kazdy organ byl samostatné
vloZen na Petriho misku a zalit vodou. Zaludek byl rozstfihnut nebo roziiznut a jeho obsah
byl vyplachnut do Petriho misky a vlozen pod mikroskop, kde byl dikladné prohlédnut. Tenké
stfevo bylo podéln€ rozstiihnuto s obezietnosti, aby nebyl pfestfihnut i pfipadny parazit. Dale
doslo k vyplachnuti obsahu stiev, ktery byl prohlédnut makroskopicky a pfipadni paraziti byli
odebrany na Petriho misky a zafixovany. Zbyly obsah tenkého stifeva byl zkontrolovan pod
mikroskopem. Stejny postup byl proveden i u tlustého stieva. Thned poté se pfipravily dva
igelitové samouzaviratelné sacky, které byly presné popsany a byly do nich vlozené

jatraaledviny, u kterych se nasledné provadéla analyza rtuti (viz Obrdzek ¢ .7).
K helmintologické prohlidce bylo zapotiebi pouzit parazitologicky hacek, pinzeta,
Petriho misky, epruvety, voda, kapatka, rukavice, ubrousky a ethanol.

v;

DER
Obrdzek ¢. 6: Hlodavci odchyceni pii biomonitoringovych studiich (foto: archiv vedouci prdce)
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Obrdzek ¢&.7: Ledviny a jdtra odebrané pii pitvé z téla mySice lesni (foto: archiv vedouci prdace)
4.3 Fixace tkani

Odebrani paraziti byli nejprve opatrné omyti ve fyziologickém roztoku a vyfoceni
pro lepsi zméfeni a determinaci helminti. Kazdy vzorek byl samostatné vlozen do epruvety
spolecné s fixacnim médiem (ethanol 70%). Pro analyzu DNA bylo nutné pouzit isty ethanol
v kvalité ,,pro analysis“ p.a. Pokud se analyza DNA neprovadéla, bylo mozné u tasemnic vyuzit
4% formalin. Pro analyzu tézkych kovl byla nejlepsi moznost parazity zamrazit bez fixacniho
média.

4.4 Mikroskopovani vzorku

Pro mikroskopovani vzorka bylo zapotiebi si pfipravit podlozni sklicko, vodu, kapatko
a prosvécovaci médium. Na podlozni sklicko byla kapnuta kapka vody a do ni byl vlozen nalez,
ktery byl pak vlozen do mikroskopu. Kazdy vzorek byl mikroskopovan od nejmensiho zvétSeni
po nejvétsi. Nasledné byl kazdy parazit vyfoceny pro lepsi zméfeni velikosti parazita.

4.5 Analyza rtuti

Odebrané tkané (jatra a ledviny) pfipadné stfevni helminti, ktefi méli byt podrobeni
chemické analyze rtuti, bylo zapotiebi zlyofilizovat kvali zajiS§téni homogenity vzorku.
Lyofilizace byla provedena suSenym mrazem, diky kterému doSlo ke sublimaci zmrzlé vody
za pritomnosti nizkého tlaku a teploty. Zmrzlé vzorky byly v otevienych plastovych saccich
naskladany do jednotlivych polic lyofilizatoru (Lyovac GT 2, Steris, Némecko) na dobu 2 dnt.
Po uplynuti této doby byly vzorky z lyofilizatoru vyjmuty a v saccich rozmélnény, promichany
a skladovany v mrazicim boxu. Analyza rtuti se provadéla pomoci jednotcelového atomového
absorp&niho spektrometru Advances Mercury Analyzer AMA 254 (Altec, Ceska republika).
Analyzator zahrnuje techniku tvorby rtutovych par a nevyzaduje chemickou predipravu
vzorku. Vzorek byl nejdfive navazen na vaze na cca 25 mg (Sartorius Analytic,
IG Instrumentengeselschaft AG, Ziirich, Svycarsko). V piipadé nedostatku vzorku (u helmint()
byla navazka snizena. Vzorek se umistil do pfistroje a povelem fidici jednotky (pocitac)
byl zapocat proces méfeni. Po skonCeni procesu ukéazal ovladaci program mnozstvi rtuti
ve zkoumaném vzorku v jednotkach ppm (mg/kg). Rtut se stanovovala pfi vlnové délce
253,65 nm.
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4.6 Statisticka analyza

Ziskana data byla nejdfive zpracovana v programu Microsoft Office Excel (Microsoft,
Redmond, Spojené staty americké). Pro statistickou analyzu dat a pro tvorbu graft byl pouzit
program Statistica Cz, verze 12 (TIBCO, 79 Alto, Spojené staty americké). Data byla rozdélena
do tfinacti oddélenych tabulek (Tabulka 1-13) podle pohlavi, druhu/podceledi a podle
napadeni/nenapadeni stfevnimi helminty. Soucasti kazdé tabulky je primér a median
pro naméfenou koncentraci rtuti zjisténou v jatrech a v ledvinach, pfipadné koncentrace rtuti
zjisténé v odebranych v tasemnicich (Cestoda), a procento prevalence, které vykazuje podil
poctu jedinct napadenych helminty k poctu vSech odebranych jedinct. Nasledné byla tato data
porovnavana mezi sebou tak, aby bylo mozné porovnat, zda je mezi nimi statisticky vyznamny
rozdil. Data byla vyjadiena jako primér+SD (smérodatna odchylka). Poté byla pouzita
jednosmérna meziskupinova analyza rozptylu (ANOVA). Pro post-hoc analyzu byl vybran
Tukeyho HSD test. Post hoc testy jsou schopny najit rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi.
Tukey HSD test je nejznamnéjsi z post hoc testi a dokaze testovat vSechny rozdily mezi
pruméry s experimentalnim rizikem typu oe (riziko druhého typu) (Rasch et al. 1999). Byl
zvolen 95% interval spolehlivosti a jako pomocné ukazatele v grafech byl zvolen: median,
standardni chyba, odlehlé hodnoty a extrémni hodnoty.
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S Vysledky

Sedesat Sest odchycenych zvifat zahmovalo tficet tfi hlodaved z podéeledi mySoviti
(Murinae); mysSice lesni (Apodemus flavicollis) (viz Ptiloha Tabulka 1 str. VII) a tficet tfi
hlodavci z podCeledi hraboSoviti (Arvicolinae); nornik rudy (Myodes glareolus), hrabos
mokftadni (Microtus agrestis) (viz Ptiloha Tabulka 2 str. VII). Z celkového poctu Sedesati Sesti
zvitat bylo dvacet pét samcu a Ctyficet jedna samic, z nichz bylo jedenact samic biezich.
Priméra koncentrace rtuti v jatrech a ledvinach v celém souboru zkoumanych hlodavct byla
0,03057 mg/kg. Data byla analyzovana v n¢kolika kategoriich v ohledu na podceled’, pohlavi —
ptipadné bfezost, a na zatiZzeni stfevnimi helminty podle stanovenych védeckych hypotéz.
Nejvyssi primérné koncentrace rtuti naméfené zjater a ledvin mély bfezi samice
0,036673 mg/kg, poté nasledovaly nebiezi samice 0,031092 mg/kg a nejniz§i prameérné
koncentrace rtuti meéli samci 0,027255 mg/kg (viz Obrdazek ¢. 8). U hlodavel z podceledi
mys$oviti (Murinae) méli nejvyssi pramérné koncentrace rtuti naméfené z jater a ledvin samci
0,045932 mg/kg, poté nasledovaly brfezi samice 0,043085 mg/kg a nejniz§i primérmné
koncentrace rtuti mély samice nebiezi 0,039874 mg/kg. U hlodavctu z podcCeledi hrabosoviti
(Arvicolinae) mély nejvyssi prumérné koncentrace rtuti biezi samice 0,025451 mg/kg, poté
nasledovaly nebfezi samice 0,023809 mg/kg a nejnizsi pramérné koncentrace rtuti meli samci
0,01258 mg/kg. Celkoveé mély nejvyssi procento prevalence napadeni stfevnimi helminty biezi
samice (63,063 %), nasledovali samci (44 %) a nebfezi samice (26,67 %) (viz Obrdzek c. 9).
U hlodavct z podceledi mySoviti (Murinae) méli nejvyssi procento prevalence biezi samice
(85,7143 %), nasledovali samci (36,3636 %) a nebfezi samice (26,67 %). U hlodavct
z podc¢eledi hrabosoviti (Arvicolinae) méli nejvys$si procento prevalence samci (50 %),
nasledovaly nebfezi samice (26,67 %) a bfezi samice (25 %).
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Obrdzek ¢ 8: Priomérné koncentrace rtuti v jdtrech a ledvindch
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Obrdzek ¢ 9: Prevalence napadeni stievnimi helminty
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5.1 Vliv pohlavi na pocet stievnich parazitu

Pro analyzu vlivu zatizeni stfevnimi helminty byl analyzovan pocet nalezenych stievnich
paraziti u samcu (M) 25 kust oproti samicim (FG+F0) 41 kusa. Tukeytv HSD test ukazal,
Ze pro tuto kategorii neexistuje statisticky vyznamny rozdil. K vytvoreni Grafu 1 a Testu 1 byly
vypracované Tabulka 3 a Tabulka 6 (viz Ptiloha str. IX, XI). Z Grafu 1 a z Testu 1 je patrné,
ze pramérné hodnoty pro pocet stievnich parazitti byly u obou skupin podobné, ale o néco vyssi
pocet byl zjistén u samcu (F 2,5122xM 3,7600). Test 2 obsahuje zjisténé prumérné hodnoty
a smérodatné odchylky pro pocet stfevnich parazitd u samct i u samic.

Graf1
Vliv pohlavi na pocet stifevnich parazitt
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Test 1: Vliv pohlavi na pocet strevnich parazitu
Tukeylv HSD test; proménna Pocet parazitl

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 86,324, sv = 64,000

Ponhlavi {1} {2}
C. buriky 2,5366 3,7600
1 Samice 0,605717
2 Samci|| 0,605717

Test 2: Vliv pohlavi na pocet stirevnich parazita

Popisné statistiky

Uroven | N | Poéet parazitd | Poget parazitli
Efekt Faktor Priimér Sm.odch.
Celkem 66 3,000000 9,23871
Pohlavi | Samice 41 2,536585 8,49146
Pohlavi Samci 25 3,760000 10,48920
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5.2 Vliv pohlavi na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Pro analyzu vlivu pohlavi na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach byla analyzovana
koncentrace rtuti u samct (M) 25 kust a u samic (FG+FO0) 41 kusa. Tukeytv HSD test ukazal,
Ze pro tuto kategorii neexistuje statisticky vyznamny rozdil. K vytvoreni Grafu 2 a Testu 3 byly
vypracované Tabulka 3 a Tabulka 6 (viz Pfiloha str. IX, XI). Z Grafu 2 a z Testu 3 je patrné,
ze pramérné hodnoty pro mnozstvi naméfené rtuti z jater a ledvin byly u obou skupin podobné,
ale o néco vyssi byla koncentrace rtuti zjiSténa u samic (F 0,03259xM 0,02725). Test 4 obsahuje
zjisténé prumérné hodnoty a smérodatné odchylky pro koncentraci rtuti u samcti i u samic.
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Test 3: Vliv pohlavi na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Tukeylv HSD test; proménna Hg analyza (jatra, ledviny) [mg/kg]
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,00063, sv = 64,000

Pohlavi {1} {2}
C. buriky ,03259 | ,02725
1 Samice 0,405325
2 Samcil| 0,405325

Test 4: Vliv pohlavi na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Popisné statistiky

Uroveri | N Hg analyza Hg analyza

Faktor (jatra, ledviny) (jatra, ledviny)

[mg/kg] [mo/kg]

Efekt Primér Sm.odch.
Celkem 66 0,030569 0,025031
Pohlavi | Samice 41 0,032590 0,025727
Pohlavi Samci 25 0,027255 0,023987
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5.3 Vliv biezosti na pocet stievnich parazitu

Pro analyzu vlivu bfezosti na pocet stfevnich paraziti byly porovnavany biezi samice
(FO) 30 kust. Tukeyav HSD test ukazal, ze pro tuto
kategorii neexistuje statisticky vyznamny rozdil. K vytvofeni Grafu 3 aTestu 5 byly
vypracované Tabulka 4 a Tabulka 5 (viz Pfiloha str. X). Z Grafu 3 a z Testu 5 je patrné,
ze pramérné hodnoty pro pocet stievnich parazitti byly u obou skupin podobné, ale o néco vyssi
pocet byl zjistén u nebiezich samic (FG 2,3636x<F0 2,8889). Test 6 obsahuje zjisténé pramérné
hodnoty a smérodatné odchylky pro pocet stievnich paraziti u biezich i nebfezich samic.

(FG) 11 kust oproti nebfezim samicim

Graf 3
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Test 5: Vliv birezosti na pocet strevnich parazitu

Tukeylv HSD test; proménna Pocet parazitl
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 79,478, sv = 36,000

Brezi/nebrezi {1} {2}
C. buriky samice 2,3636 | 2,8889
1 Samice brezi 0,870194
2 Samice nebrezi|| 0,870194

Test 6: Vliv birezosti na pocet stirevnich parazita

Popisné statistiky
Uroveri N | Pocet parazitll | Pocet parazitt
Efekt Faktor Primér Sm.odch.
Celkem 38 2,736842 8,79706
Brezi/nebrezi samice Samice brezi 11 2,363636 2,15744
Brezi/nebrezi samice Samice nebfezi 27 2,888889 10,40463
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5.4 Vliv brezosti na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Pro zjisténi vlivu bfezosti na koncentraci rtuti byly analyzovany bfezi samice (FG)
11 kust oproti nebiezim samicim (FO) 30 kust. Tukeyuv HSD test ukazal, Ze pro tuto kategorii
existuje statisticky vyznamny rozdil. Hypotéza HOr: Mezi biezimi a nebfezimi samicemi
neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentracich rtuti, nebyla na zakladé zjisténého
statistického rozdilu potvrzena. K vytvofeni Grafu 4 a Testu 7 byly vypracované Tabulka 4
a Tabulka 5 (viz Pfiloha str. X). Z Grafu 4 a Testu 7 je patrné, ze bfezi samice mély vySsi
koncentrace rtuti v téle, nez nebfezi samice (FO 0,024141xFG 0,036673). Test 8 obsahuje
zjisténé prumérné hodnoty a smérodatné odchylky pro koncentraci rtuti u biezich i nebfezich

samic.

Graf 4
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Test 7: Vliv brrezosti na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Tukeylv HSD test; proménna Hg analyza (jatra, ledviny) [mg/kg]
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00027, sv = 36,000

Brezi/nebrezi {1} {2}
C. buriky samice ,03667 | ,02414
1 Samice brezi 0,040680
2 Samice nebfezil| 0,040680

Test 8: Vliv birezosti na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Popisné statistiky
Uroveni N Hg analyza Hg analyza
Faktor (jatra, ledviny) | (jatra, ledviny)
[mg/kg] [mg/kg]

Efekt Primér Sm.odch.
Celkem 38 0,027768 0,017258
Brezi/nebrezi samice Samice brezi 11 0,036673 0,025456
Brezi/nebrezi samice Samice nebfiezi| 27 0,024141 0,011287
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5.5 Vliv paraziti na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Pro zjisténi vlivu paraziti na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach byli analyzovani
jedinci, ktefi nebyli napadeni stfevnimi helminty (M, FO, FG) 40 kust oproti jedincim, ktefi
byli napadeni stfevnimi helminty (M, FO, FG) 26 kust. Tukeyuv HSD test ukazal, ze pro tuto
kategorii neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Hypotéza HOu: Mezi bfezimi a nebfezimi
samicemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil v zatizeni stfevnimi helminty, byla na zakladé
malych rozdild pptvrzena. K vytvoreni Grafu 5 a Testu 9 byly vypracované Tabulka 7
a Tabulka 8 (viz Priloha str. XII, XIII). Z Grafu 5 a Testu 9 je patrné, Ze mezi napadeni jedinci
sttevnimi helminty a nenapadenymi jedinci je velmi maly rozdil (A 0,030471xN 0,030633).
Test 10 obsahuje zjisténé pramérné hodnoty a smérodatné odchylky pro koncentraci rtuti

u napadenych a nenapadenych jedinct stfevnimi helminty.

Graf 5
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Test 9: Vliv parazitii na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Tukeylv HSD test; proménna Hg analyza (jatra, ledviny) [mg/kg] (Ceské tabulky)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 00064, sv = 64,000

Napadeni/nena {2}
padeni jedinci | ,03047 | ,03063
C. buiiky
1 napadeni 0,979892
2 nenapadeni| 0,979892

Test 10: Vliv parazitii na koncentraci rtuti v jatrech a ledvinach

Popisné statistiky (Ceské tabulky)

Urover N Hg analyza Hg analyza
Faktor (jatra, ledviny) | (jatra, ledviny)
[mg/kg] [mg/kg]
Efekt Pramér Sm.odch.
Celkem 66 0,030569 0,025031
Napadeni/nenapadeni jedinci napadeni 26 0,030471 0,021571
Napadeni/nenapadeni jedinci nenapaden 40 0,030633 0,027313
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5.6 Prevalence napadeni stirevnimi helminty

Tabulka 9 obsahuje sedm bfezich samic mySice lesni a prevalence napadeni stfevnimi
helminty byla 85,7 %. Primérna hodnota rtuti zjiS§t€na z jater a ledvin byla 0,043085 mg/kg.
Primérna hodnota rtuti zjisténa ze stfevnich paraziti byla 0,0266 mg/kg.

Tabulka 9: Samice brezi — MySice lesni (Apodemus flavicollis)

Hg analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi Pocet Helminti (jatra, ledviny) (tasemnice)
[mg/kg] [mg/kg]
1. |2 Hg (SE 788) %’;‘V’i‘;”l’l’g FG 0 0.035434
2. |37 He (SA 524) %Zﬁf’c‘;";l’:ss FG 4 Trichuris 0.079072
3. |42 Hg (SE 790) %’;ﬁi‘;”;’ﬁ FG 5 Hymenolepis 0,043314 0,012331
4. |43 Hg (SE791) %Z‘V’f’c‘;";l’fss FG 3 Trichuris 0,059848
5. | 44 Hg (SE 786) %’; zfc‘;”l’l’fss FG 4 Hymenolepis 0,011429 0,014243
Apodemus Hymenolepis 3x,
6. |46 Hg (SE 789) flavicollis FG 4 Trichuris 1x 0,012092 0,021924
Hymenolepis 2x,
7. |54 Hg (SD 668) Apodemus FG 5 Heligmosomoides 2x 0,060409 0,0579935
flavicollis Trichuris 1x
Pramér: Prumér:
Te 0,
Souhrn FG Prevalence napadeni: 85,7 % 0,043085 0,0266
Median:
0,043314
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Tabulka 10 obsahuje patnact samic mysice lesni a prevalence napadeni stfevnimi helminty
byla 26,67 %. Primérna hodnota rtuti zjisténa z jater a ledvin byla 0,039874 mg/kg. Priméma
hodnota rtuti zjisténa ze stievnich parazitii byla 0,032 mg/kg.

Tabulka 10: Samice nebiezi — MysSice lesni (Apodemus flavicollis)

Hg analyza Hg analyza
, . . (jatra :
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti L (tasemnice)
ledviny) [mg/kg]
[mg/kg]
& Apodemus . .
1. | 1 Hg (Bu¢ina-SD) Aavicollis FO 2 Trichuris 0,040151
Apodemus
2. |3 Hg (SE787) favicollis FO 0 0,034525
Apodemus
3. | 10 Hg (B 56) Aavicollis FO 0 0,029887
Apodemus ;
4. |11 Hg (SB 615) Aavicollis FO 1 Hymenolepis 0,038554 0,0145
12 Hg (Smr¢ina Apodemus
> Flaje 1) flavicollis Fo 0 0,05595
6. |18HgBuCinaZ | Apodemus | g, 0 0,031292
7) flavicollis
Apodemus
7. |21 Hg (SE 797) flavicollis FO 0 0,033871
Apodemus
8. |22 Hg (B 10) favicollis FO 0 0,137528
Apodemus . .
9. |34 Hg (SA 525) Aavicollis FO 3 Heligmosomoides 0,041393
Apodemus
10. |52 Hg (SC 572) Aavicollis FO 0 0,024124
Apodemus
11. |55 Hg (SD 667) favicollis FO 0 0,039969
Apodemus
12. |59 Hg (SC 569) Aavicollis FO 0 0,028958
13, |62 HeBucinaZ | Apodemus | g, 0 0,019321
2) flavicollis
Apodemus
14. | 64 Hg (C1) Aavicollis FO 0 0,013319
Apodemus ;
15. | 66 Hg (SD 666) Aavicollis FO 9 Hymenolepis 0,006798 0,049408
, Prumér: Prumér:
. 0,
Souhrn FO Prevalence napadeni: 26,67 % 0,039874 0,032
Median:
0,03498
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Tabulka 11 obsahuje jedenact samci mySice lesni a prevalence napadeni stfevnimi
helminty byla 36,3636 %. Primérna hodnota rtuti zjisténa z jater a ledvin byla 0,045932 mg/kg.

Tabulka 11: Samci — Mysice lesni (Apodemus flavicollis)

Hg analyza .
5 (jatra Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti L (tasemnice)
ledviny) [mg/kg]

[mg/kg]
4 Hg (Smr¢ina Apodemus

I Flaje) flavicollis M 0 0,081982
Apodemus

2. |9 Hg (SE 795) favicollis M 0 0,048163

3. | 19 Hg (SE 798) Apodemus M 1 Trichuris 0,022603
flavicollis

4, 20 Hg (Bucina Z Ap oc.lemzfs M 20 Heligmosomoides 0,054164
6) flavicollis

5. |23 HgBucinaZ | Apodemus M 0 0,051001
2) flavicollis

6. |2 HeBucimaZ | Apodemus M 0 0,073945
3) flavicollis

" Apodemus . .

7. |36 (BucinaZ 1) favicollis M 50 Heligmosomoides 0,062642
Apodemus

8. |39 Hg (SB 613) favicollis M 0 0,035893
Apodemus

9. |45 Hg (SA 523) favicollis M 0 0,026915
Apodemus

10. |53 Hg (SC 568) favicollis M 0 0,008993

11. 56 Hg (Bucina Z Ap oc.lemzfs M 5 Heligmosomoides 0,038952
1) flavicollis

. Prumér:

Souhrn M Prevalence napadeni: 36,3636 % 0,045932

Median:

0,048163

Tabulka 12 obsahuje Ctyfi biezi samice hrabose mokfadniho/nornika rudého a prevalence
napadeni stfevnimi helminty byla 25 %. Primérna hodnota rtuti zjisténa z jater a ledvin byla
0,025451 mg/kg.

Tabulka 12: Samice brezi — Nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabo$ mokradni
(Microtus agrestis)

Hg analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti (jatra, ledviny) | (tasemnice)
[mg/kg] [mg/kg]
1. |50 He (SE 785) Myodes FG 0 0,009587
glareolus
2. |65 Hg (SD 665) Myodes FG 0 0,006043
glareolus
3. |16 Hg (B 19) Microtus FG 0 0,059528
agrestis
4. 33 Hg (B27) Microtus FG 1 Trichuris 0,026644
agrestis
Pramér:
Souhm FG Prevalence napadeni: 25 % 0,025451
Median:
0,018116
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Tabulka 13 obsahuje patnact samic hraboSe mokiadniho/nornika rudého a prevalence
napadeni stfevnimi helminty byla 26,67 %. Priméma hodnota rtuti zjisténa z jater a ledvin
byla 0,023809 mg/kg.

Tabulka 13: Samice nebiezi — Nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabo§ mokradni
(Microtus agrestis)

Hg analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti (jatra, ledviny) | (tasemnice)
[mg/kg] [mg/kg]
1. |5 Hg (SC 567) g%yr‘;fflfs FO 2 Heligmosomum 0,032683
2. |7Hg (SE792) g%yr‘;fflfs FO 0 0,018661
3. |8 Hg (Bucina $D) g%yr‘;fflfs FO 0 0,031443
4. |13 Hg (SE 796) g%yr‘;fflfs FO 0 0,017377
5. [15 Hg (SD 670) g%yr‘;fflfs FO 3 Heligmosomum 0,019333
6. |17 Hg (Butina Z 4) g%yr‘;gflfs FO 0 0,010107
7. |41 Hg (SB 612) g%yr‘;iflfs FO 0 0,012437
8. |47 He (SA 529) g%yr‘;fflfs FO 0 0,014956
9. |49 Hg (SA 528) g%yr‘;fflfs FO 0 0,006517
10. |57 Hg (SC 570) g%yr‘;fflfs FO 0 0,024407
Myodes Mesocestoides larvae
11. 160 Hg (SD 669) glareolus FO >4 50x, Heligmosomum 4x 0,01014
12. 61 He (SC571) g%yr‘;fflfs FO 0 0,008637
13. |24 He (B 27) Microtus | 0 0,036513
agrestis
14. |26 Hg (B 7) Microtus | 0 0,087495
agrestis
15. [31 Hg (B 54) A:;Z ‘S’Z‘SS FO 4 Hymenolepis 0,026427 0,03991202
Souhrn Prumér:
FO Prevalence napadeni: 26,67 % 0,023809
Median:
0,018661
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Tabulka 14 obsahuje ctrnact samcii hraboSe mokfadniho/nornika rudého a prevalence
napadeni stfevnimi helminty byla 42,88 %. Priméma hodnota rtuti zjisténa z jater a ledvin
byla 0,01258 mg/kg.

Tabulka 14: Samci — Nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabos mokradni (Microtus
agrestis)

Hg analyza (jatra Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti legdvin ))I[m 2k ]’ (tasemnice)
Y & [mg/kg]
1. |14 Hg (SD671) Myodes M 6 Heligmosomum 0,012938
glareolus
2. |27 Hg (SE 801) Myodes M 4 Heligmosomum 0,009897
glareolus
3. [28 Hg (SE802) Myodes M 0 0,011092
glareolus
4. |29 He (SE799) Myodes M 0 0.016283
glareolus
5. |30 He (SE 800) Myodes M ! Heligmosomum 0,005254
glareolus
6. [32HgButinazs)| Myodes M 1 Taeniidae larvae 0,054077
glareolus
Myodes
7. |35 Hg (SB614) glareolus M 1 Paranoplocephala 0,012111
8. |40 Hg (SA 527) Myodes M 0 0.016509
glareolus
9. |48 He (SE 794) Myodes M 0 0,003671
glareolus
10. |51 Hg (SE 793) Myodes M 0 0,007761
glareolus
11. |63 Hg (SD 664) Myodes M 3 Heligmosomum 0,003205
glareolus
12. |6 Hg (B 87) Microtus M 2 Hymenolepis I, 0,008114 0,117259
agrestis Trichuris 1x
13. [38 Hg (SA 526) Microtus M 0 0,008201
agrestis
14. |58 Hg (SC 566) Microtus M 0 0,007006
agrestis
Souh Prumér:
ountm M Prevalence: 42,88 % 0,01258
Medidn:
0,009049
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Tabulka 15 obsahuje procenta prevalence napadeni sttevnimi helminty od v§ech skupin
zvitat. Z celkového poCtu 66 kust hlodavca bylo stifevnimi parazity napadeno 26 kusu
(39,3939 %), z toho bylo 14 kust (42,42 %) z podceledi mySovitych (Murinae) a 12 kusa
(36,3636 %) z podceledi hraboSovitych (Arvicolinae). Z celkového poctu 41 kusd samic
hlodavci bylo stfevnimi parazity napadeno 15 kust (36,5854 %). U samic z podceledi
mysovitych (Murinae) bylo z celkového poctu 22 kust napadeno stfevnimi helminty 10 kusa
(45,45 %). U samic zpodceledi hraboSovitych (Arvicolinae) bylo z celkového poctu 19 kusa
napadeno stievnimi helminty 5 kust (26,3158 %). Brezich samic bylo celkem 11 kust, z toho
bylo 7 kust napadeno stfevnimi helminty (63,6353 %). Biezich samic z podCeledi mySovitych
(Murinae) bylo celkem 7 kusu, z toho bylo 6 kust napadeno stfevnimi parazity (85,7143 %).
Brezich samic z podCeledi hraboSovitych (Arvicolinae) byly celkem 4 kusy, z toho byl 1 kus
napaden stfevnimi parazity (25 %). Nebiezich samic bylo celkem 30 kust, z toho bylo 8 kusu
napadeno stfevnimi helminty (26,67 %). Nebiezich samic z pod¢eledi mysovitych (Murinae)
bylo celkem 15 kusa, z toho byly 4 kusy napadeny stfevnimi helminty (26,67 %). Nebfezich
samic z podceledi hraboSovitych (Arvicolinae) bylo celkem 15 kust, z toho byly 4 kusy
napadeny stfevnimi helminty (26,67 %). Samcu bylo celkem 25 kust, z toho bylo 11 kust
napadeno stfevnimi helminty (44 %). Samcl z podceledi mySovitych (Murinae) bylo celkem
11 kusi, z toho byly 4 kusy napadeny stfevnimi helminty (36,3636 %). Samcu z podceledi
hrabosovitych (Arvicolinae) bylo celkem 14 kust, z toho bylo 7 kust bylo napadeno stfevnimi
helminty (50 %). Stfevnimi helminty byly nejvice napadené brezi samice (85,7143 %), poté
samci (44 %) a nejmén¢ byly stfevnimi helminty napadeny brezi samice (26,67 %). Podle
podceledi byli stfevnimi helminty vice zatizeni hlodavci z podceledi mysSoviti (Murinae)
(42,42 %), nez hlodavci z podceledi hraboSovitych (Arvicolinae) (36,3636 %). Nejvyssi
procento prevalence napadeni stfevnimi helminty mély brezi samice z podceledi mySoviti
(Murinae) (85,7143 %). Nasledovali samci z podceledi hraboSoviti (Arvicolinae) (50 %)
a nebfezi samice z podceledi mySoviti (Murinae) (45,45 %). Nejméné zatizeny stfevnimi
helminty byly nebfezi samice z obou podceledi (mySoviti (Murinae)/hrabosoviti (Arvicolinae)
26,67 %).

Tabulka 15: Procento prevalence napadeni stifevnimi helminty

Pocet Pohlavi Procento prevalence napadeni
Celkem hlodavci 66 M, FO, FG 26/66*100 = 39,3939 %
Celkem Apodemus flavicollis 33 M, FO, FG |14/33*100 = 42,42 %
Celkem Myodes glareolus a Microtus agrestis 33 M, FO, FG |12/33*100 = 36,3636 %
[Samice celkem 41 FO, FG |15/41*100 = 36,5854 %
Samice Apodemus flavicollis 22 FO, FG [10/22*100 = 45,45 %
Samice Myodes glareolus s a Microtus agrestis 19 FO, FG [5/19*%100 =26,3157895 %
Celkem biezich samic 11 FO, FG [7/11*100 = 63,63 %
Samice biezi Apodemus flavicollis 7 FG |6/7%100 =85,7143 %
Samice biezi Myodes glareolus a Microtus agrestis 4 FG |1/4*100 =25 %
Celkem nebiezich samic 30 FO 8/30*%100 =26,67 %
Samice nebiezi Apodemus flavicollis 15 FO 4/15%100 = 26,67 %
Samice nebiezi Myodes glareolus a Microtus agrestis 15 FO 4/15%100 =26,67 %
Samci celkem 25 M 11/25*%100 = 44 %
Samci Apodemus flavicollis 11 M 4/11*%100 = 36,3636 %
Samci Myodes glareolus a Microtus agrestis 14 M 7/14%100 =50 %
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Z celkového poctu 26 kusu jedinca, ktefi byli napadeni stfevnimi helminty, se nejvice
vyskytovali helminti Trichuris spp. (u 8 jedincti) a Hymenolepis spp. (u 8 jedinct). Tenkohlavci
Trichuris spp. se vyskytovali v poCtech 1-4 kusy, nejCastéji ale v poctu 1 kus (Tabulka 7
viz Pfiloha str. XII). Tasemnice Hymenolepis spp. se vyskytovala v poctech 1-9 kusa, nejcastéji
v poctu 1 kus nebo 4 kusy. U hlodavct z podCeledi mySoviti (Murinae) se v gastrointestinalnim
traktu nachazela nejCast€ji helminti Trichuris spp (u 8 jedinct) a Heligmosomoides spp.
(u5jedinci). U podcCeledi hraboSoviti (Arvicolinae) se nejCastéji vyskytovaly hlistice
Heligmosomum spp. (u 7 jedinct). Dal§imi nalezenymi hlisticemi byli Heligmosomoides spp.
(5 jedinci) a zastupci tasemnic (Cestoda) (u 3 jedinct). Hlistice Heligmosomum spp.
se vyskytovala v po¢tech 1-6 kust. Hlistice Heligmosomoides spp. se vyskytovala v mnozstvi
1 az 50 kusud. Tasemnice se vyskytovaly v mnozstvi 1 az 50 kusu, Casto se vyskytovala larvalni
stadia tasemnic (Taenidae spp., Mesocestodes spp.). Tasemnice rodu Paranoplocephala sp.,
se vyskytovala pouze u jednoho jedince. U 4 jedinct se v gastrointestinalnim traktu nachazelo
vice nezjeden druh parazitickych helmintd. Vétsinou se tenkohlavci Trichuris spp. vyskytovala
spolecné s tasemnicemi Hymenolepis spp. (u 3 jedinctt). Pouze u 1 kusu se volné v biisni dutiné
nachazela larvalni stadia Mesocestoides v mnozstvi 50 kust spolecné s hlisticemi
Heligmosomum spp. v tenkém stieve. Nejvys§i koncentrace rtuti nameéfena v tasemnicich
se nachdzela u samce hraboSe moktadniho (Microtus agrestis), ktery mél v porovnani
s ostatnimi jedinci druhou nejniz8i koncentraci rtuti zjist€nou z jater a ledvin. Nejnizsi
nametena koncentrace rtuti v jatrech a ledvinach u jedince napadeného stievnimi parazity byla
0,003 mg/kg (samec nornik rudy/Myodes glareolus — Heligmosomum spp. 3x). Nejvyssi
nametena koncentrace rtuti u jedince napadeného stfevnimi parazity byla 0,079 mg/kg (bfezi
samice mys§ice lesni — Trichuris spp. 4x). Nejvyssi poCet paraziti méla nebfezi samice nornika
rudého (Myodes glareolus), ktera méla v bfisni dutiné celkem 54 kust helmint (50x larvalni
stadium Mesocestoides a 4x Heligmosomum), koncentrace rtuti zjisténa u této samice v jatrech
a v ledvinach byla 0,01 mg/kg, coz bylo Sesté nejniz§i naméfené mnozstvi u jedinct, ktefi byli
napadeni stfevnimi helminty.

59



6 Diskuze

Tato diplomova prace pojednava o nebezpeci zatizeni rtuti a sttevnimi helminty u zvitat
a celkovou plodnost vSech Zzivych organismt. Pii nadmérmném pfijmu rtuti se mize stat,
ze se samci ani samice nedokazi rozmnozit (Dudarev et al. 2009; Wirth & Mijal 2010; Massanyi
et al. 2020). Pokud ale k zabtfeznuti dojde, mizou negativnich G¢inky rtuti zapficinit aborty
(Yu etal. 2017), ptipadné poSkodit vyvoj plodu (Graeme & Pollack 1998; Bjerklund et al. 2019;
Zheng et al. 2019). Pfi akutnich otravach rtuti dochazi i ke smrti (Park & Zheng 2012), coz
muze byt jednou z mnoha pficin snizovani poctu zvitat v populaci, v disledku vymirani jedinct
(Phelps & McBee 2010; Goutte et al. 2014; Fort et al. 2016). Podle Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2013/39/EU patii mezi mirné znamky toxicity piipady, kdy dochazi
k vystaveni koncentrace rtuti z prostredi v mnozstvi 20 pg/kg (0,02 mg/kg) Cerstvé hmotnosti,
nebo vystavovani se niz§i koncentraci rtuti po dobu nékolika let, coz ma za nasledek zvySené
bilkoviny v moci, a postupné tak dochazi k selhavani ledvin.

U vsech odchycenych hlodavci byla naméfena rtut’ v jatrech a v ledvinach v rozmezi
od 0,003 mg/kg po 0,138 mg/kg susiny. Primérna koncentrace rtuti zjiSténa z jater a ledvin byla
0,031 mg/kg susiny. Zjistili jsme, ze biezi samice mély vzdy vyssi primérné koncentrace rtuti,
nez tomu tak bylo u nebfezich samic, at’ uz v ohledu celkového poctu zvirat (bfezi samice
0,037 mg/kg suSiny/nebrezi samice 0,031 mg/kg), tak 1 pfi rozdéleni samic na podceledi
mysSoviti/hraboSoviti (Muridae — brezi samice 0,043 mg/kg; nebfezi samice 0,040 mg/kg)
(Arvicolidae — bfezi samice 0,025 mg/kg; nebfezi samice 0,024 mg/kg).

Statisticky test prokazal, ze mezi bfezimi a nebfezimi samicemi existuje signifikantni
rozdil v mnozstvi koncentracich rtuti, a tim nebyla nulova hypotéza HOr potvrzena (Mezi
bfezimi a nebfezimi samicemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentracich rtuti).
Na zakladé toho byly vytvorené dvé alternativni hypotézy (HARr1; HAr2). Alternativni hypotéza
HARr1 (Bfezi samice budou mit nizsi koncentrace rtuti v téle nez nezabrezlé¢ samice) nebyla
potvrzena. Alternativni hypotéza HAr2 (Bfezi samice budou mit vy3si koncentrace rtuti v téle
nez nezabfezlé samice) byla potvrzena. Domnivame se, Ze zjiS§téné koncentrace rtuti nebyly
tak vysoké, aby dokazaly ovlivnit bfezost u zkoumanych hlodavct. Podle Gerstenberger et al.
(2006) je nebezpecna koncentrace rtuti, ktera prekroci mnozstvi 1,1 mg/kg susiny v organech
malych hlodavca. V této diplomové praci nebylo takové mnozstvi zjisténo u zadného jedince.
Je mozné, ze pro tento vyzkum nebyli odchyceni zadni hlodavci, ktefi by méli tak vysoké
mnozstvi rtuti z divodu toho, Zze rtut mohla oslabit jejich ostrazitost a hlodavci nasledné
zahynuli nebo vlivem toxickych acinku rtuti mohlo dojit k poskozeni zraku, kdy se hlodavci
stali snadnou kofisti svych predatord (liSek, dravci apod.). Dalsi mozné oduvodnéni
je, ze hlodavei méli omezené schopnosti ziskavani potravy, coz mohlo vést k vyhladovéni,
ke zvySené nachylnosti k onemocnéni a k nizsi uspéSnosti reprodukce (Gerstenberger et al.
2006). Pro tento vyzkum byli odchyceni pouze zivi jedinci, ktefi se chytili do sklapovacich
pasti, ve které byli ihned usmrceni. Nejvy§si naméfena koncentrace rtuti z jater a ledvin byla
0,137528 mg/kg susiny, ktera se zjistila u nebfezi samice mysice lesni (Apodemus flavicollis).
Nejnizsi naméfena koncentrace rtuti zjater a ledvin byla 0,003671 mg/kg suSiny, ktera
se zjistila u samce nornika rudého (Myodes glareolus).
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Vys$si procento prevalence stfevnich helminta bylo zjisténo u bfezich samic (63,63 %),
nez u nebfezich samic (26,67 %). Domnivame se, ze to mohlo byt zptisobeno uvolnénou
imunitou pred porodem. Stejné vysledky vysly 1 pii rozdéleni samic do podceledi, kdy bfezi
samice z podceledi mySoviti (Muridae) mely vyssi procento prevalence napadeni stfevnimi
helminty (85,71 %), nez nebiezi samice (26,67 %). Pouze u podceledi hraboSoviti (Arvicolidae)
meély nebfezi samice procento prevalence napadeni stfevnimi helminty nepatrné vyssi
(26,67 %), nez biezi samice (25 %). Statisticky test neprokazal, ze by mezi brezimi a nebfezimi
samicemi existoval signifikantni rozdil. Nulova hypotéza HOu (Mezi bfezimi a nebfezimi
samicemi neexistuje statisticky vyznamny rozdil v zatizeni sttevnimi helminty) byla potvrzena.
Obe¢ alternativni hypotézy (HOu1; HOm2) nebyly potvrzeny. V porovnani se samci bylo zji§téno,
ze samci vykazovali nepatrné vyssi parazitismus nez samice (44 %/37 %), coz je v rozporu
s vyzkumem Provencher et al. (2016), ktefi ve svém vyzkumu zjistili, ze samice vykazovaly
vy§$i parazitismus nez samci.

Z 66 odchycenych hlodavci bylo napadeno stfevnimi parazity 26 jedinci, a zjiSténa
koncentrace rtuti v téchto stfevnich helmintech byla u 8 z nich. Nejnizs§i namétena koncentrace
rtuti ze stfevnich helminti byla 0,012 mg/kg suSiny a nejvyssi naméfena koncentrace rtuti
ze stfevnich helmintt byla 0,117 mg/kg susiny. Primérna koncentrace naméfena z tél stfevnich
helminti (konkrétné ze zastupcii tasemnic) byla 0,013 mg/kg suSiny. Béhem porovnani
vysledki u koncentraci zjisténych z jater aledvin hostiteld a ze stfevnich helmintd bylo
zjisténo, zeu 5jedinct napadenych stievnimi helminty z celkovych 8 jedinct, byla vyssi
koncentrace rtuti zji§téna u helmintl, nez byla koncentrace zji§téna z jater a ledvin hostiteld.
Nejvyssi koncentrace rtuti namétrena v tasemnicich se nachdzela u samce hraboSe moktadniho
(Microtus agrestis), ktery mél v porovnani s ostatnimi jedinci druhou nejnizsi koncentraci rtuti
zjisténou z jater a ledvin. Nejvyssi pocCet paraziti méla nebfezi samice nornika rudého (Myodes
glareolus), ktera méla v gastrointestinalnim traktu a v bfisni dutin€ celkem 54 kust helmintt
(50x larvalni stadium Mesocestoides a 4x Heligmosomum). Koncentrace rtuti zji§téna u této
samice v jatrech a v ledvinach byla 0,01 mg/kg, coz bylo Sesté nejniz§i namérené mnozstvi
u jedinct, ktefi byli napadeni stfevnimi helminty. Tyto zjisténi by mohly potvrzovat teorii,
ze stfevni helminti (tasemnice) dokazou z téla hostitelt akumulovat rtut’ do svého téla, a tim
snizovat koncentraci rtuti v t€le hostitel. Pro lepsi pochopeni interakci mezi kontaminanty rtuti
a sttevnimi helminty je zapottebi provést dal§i podrobnéjsi studie.

Moznym divodem, pro¢ mély biezi samice vysSsi koncentrace rtuti a vyssi prevalenci
stievnich paraziti nez nebfezi samice, mohlo byt zptisobeno uvolnénou imunitou v obdobi
biezosti. Je téz mozné, ze biezi samice konzumovaly vy§si mnozstvi potravy vlivem biezosti
a vyvoje plodi. Tim se vystavovaly vy§Simu riziku pfijmu potravy, ktera obsahovala rtut, kdy
mohlo nasledné dochazet k vyssi akumulaci rtuti, coz potvrzuji vyzkumy Nielsen & Andersen
(1991); Key & Ross (1999) a Mosbech et al. (2006). Mnozstvi akumulované rtuti v téle
hlodavci souvisi také s druhem potravy, kterou se hlodavci zivi (Ma & Talmage 2001; Ivanter
2008; Soulsbury et al. 2011; Fort et al. 2016; Provencher et al. 2016), protoze hlavni cestou
expozice rtuti pro obratlovce predstavuje potravni sit’ (Badry et al. 2020).
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Pti porovnani jedinct z podceledi mysoviti (Murinae) s jedinci z podceledi hraboSoviti
(Arvicolinae) bylo zjisténo, ze ve vSech pfipadech mély jedinci mySice lesni (Apodemus
flavicollis) vyssi koncentrace rtuti nez jedinci hrabosu polnich (Microtus arvalis) a nornika
rudych (Myodes glareolus). Rozdily v namétrenych koncentracich rtuti mezi jednotlivymi druhy
mohly byt zpisobeny rozdilnou potravou. Mysice lesni (Apodemus flavicollis) se zivi prevazné
semeny, ovocem a bezobratlymi zivoCichy, ale také Castmi rostlin a houbami. Maji tedy
variabilngjsi a bohat§i potravu na bilkoviny nez bylozravi jedinci z podceledi hrabosSoviti
(Arvicolinae). Nornici rudi (Myodes glareolus) se zivi pfedevsim vegetativnimi castmi rostlin,
plody, bezobratlymi zivo¢ichy a houbami. Hrabosi polni (Microtus arvalis) se zivi prevazné
bylinami a riznymi druhy trav, ale bezobratlymi zivoCichy se zivi pouze ojedinéle. Nejvétsim
problémem v potravé by mohly predstavovat zizaly a houby, které mohou akumulovat vysoké
mnozstvi rtuti (Talmage & Walton 1991; Reinecke & Reinecke 1998; Komov et al. 2017; Siri¢
& Falandysz 2020). Zizaly se vyskytuji v padé a Zivi se piidni biomasou, ktera predstavuje
riziko vysoké koncentrace rtuti. V oblastech mirného pasma dochéazi vlivem oteplovani
ke zménam toka rtuti, kdy dochazi ke zvySené metylaci rtuti v pude (Yang et al. 2019). Houby
mohou obsahovat rtut’ v koncentracich vyssich nez 4 mg/kg susiny. Spory plisni mohou tvofit
7 % objemu zaludku u mysSic lesnich (Apodemus flavicollis) a az 36 % objemu zaludku
u mysice temnopasé (Apodemus agrarius) (Siri¢ & Falandysz 2020). Vlivem zmény klimatu
se v Evropé prodluzuje doba rastu plisni a hub (Kauserud et al. 2012), a tim padem jsou houby
pro hlodavce dostupnéjsi témér po cely rok (Yang et al. 2019). Stejné tak se domnivali
Nawrocka et al. (2020) ve svém vyzkumu, kdy divoka prasata vykazovala nejvyssi primérné
koncentrace rtuti zjater (0,0164 mg/kg) oproti jinym zvifatim, pravdépodobné z divodu
konzumace hub a pojidani potravy spolecné s pudou. Konzumace hliny totiz zvySuje riziko
vySsich koncentraci rtuti v téle (Ghidini et al. 2012).

Dalsim moznym divodem, pro¢ mély bfezi samice vice rtuti a nepatrné vice stfevnich
parazitd nez nebfezi samice, by mohlo byt zpiisobeno tim, ze béhem parazitarni infekce dochazi
k ovlivnéni imunitniho systému, podobné jako je tomu béhem biezosti. Bfezi samice jsou
nachylnéjsi k onemocnéni, protoze koncentrace protilatek v tomto obdobi velmi kolisaji (Dahl
& Hyviid 2012; Persson et al. 2019). Stfevni parazité mohou podpofit produkci specifickych
hormont (progesteron, prolaktin), které tvori idealni podminky nejen pro vyvijejici se embrya,
ale také pro stfevni parazity, ktefi se mohou snadnéji rozmnozit. Stejné tak jako stievni parazité,
mohly vyssi koncentrace rtuti snizit imunitu celého organismu, a tim podpofit parazity
ke snadnéj§imu rozmnozovani v hostitelském téle (Behl et al. 1995; Morales-Montor et al.
2004; Maizels et al. 2018; Emeny et al. 2019). V diplomové praci bylo necelych 64 % (7/11)
bfezich samic zatizeno stfevnimi parazity.

Rozdilné citlivosti ke koncentracim rtuti a stfevnim parazitim byly zji§téné i v porovnani
mezi samci a samicemi. V této diplomové praci byly koncentracemi rtuti vice zatizeny samice,
ale zatizeni stfevnimi helminty byli vice samci. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny nékolika
divody. Hicks et al. (2018) se ve své studii domnivali, ze by to mohlo byt zplsobeno
energetickym omezenim samic, které vynakladaji vys$si investice do reprodukce, a proto jsou
nachylngjsi k imunotoxicité rtuti. Carravieri et al. (2020) se domnivali, ze samice vykazovaly
vyssi vnimavost k parazitarnim infekcim vlivem imunotoxicity, ktera byla zpisobena rtuti.
Ve vyzkumu Provencher et al. (2016) byly samice také vice zatizeny rtuti nez samci, coz bylo
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odavodnéno rozdilnou potravou, kdy samci i samice davaji prednost rozdilné potraveé. Naopak
tomu bylo ve studii Eagles-Smith et al. (2009), ktefi ve svém vyzkumu zjistili, Ze samci m¢li
vy§si koncentrace rtuti nez samice. Domnivali se, ze 1 kdyz samci a samice vyhledavali stejnou
potravu, tak rozdily v koncentracich rtuti byly zptsobeny tim, ze samci mohli pozfit vice
potravy a tim padem méli vyssi koncentrace rtuti v téle nez samice. Ve vyzkumu Marcogliese
& Pietrock (2011) bylo zjisténo, ze samci, ktefi se zivi na vysSich trofickych urovnich nez
samice, maji vys§i koncentrace rtuti v téle. Stejné zjisténi bylo prokazano i ve studii Burger
& Gochfeld (1996), kdy samci méli vyssi koncentrace rtuti a chromu nez samice, které mély
vyS§si koncentrace olova, selenu a manganu. Ve studii Carravieri et al. (2020) bylo zji§téno,
ze samice mohou koncentrace rtuti eliminovat tvorbou vajec nebo produkci mléka a ze samci
mohou mit vys$$i nachylnost k parazitarnim infekcim vlivem hormonu testosteronu. Dale bylo
zjisténo, ze rozdilné koncentrace rtuti ve tkanich muaze ovliviiovat stafi, kdy se zvySujicim
se vékem narustala koncentrace rtuti. Coz potvrzuje také vyzkum Walker et al. (2007),
ve kterém bylo potvrzeno, Ze koncentrace rtuti v té€le nartsta s rostoucim vékem. V této
diplomové praci nebyl v€k odchycenych hlodavet zkouman.

Podobny vyzkum na hlodavcich provadéli Durkalec et al. (2019) v Polsku, ktefi zkoumali
koncentrace rtuti v jatrech u Ctyf druhd volné zijicich hlodavct: mySice lesni (Apodemus
flavicollis), mySice temnopasa (Apodemus agrarius), hrabo§ polni (Microtus arvalis) a nornik
rudy (Myodes glareolus). Koncentrace rtuti zjisténé z jater hlodavct se pohybovaly v rozmezi
od 0,001 po 0,0364 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Bylo zjisténo, ze koncentrace rtuti se lisila
jak mezidruhové, tak také v ohledu na pohlavi a souvisela i s télesnou hmotnosti. Nejnizsi
koncentrace rtuti v jatrech byly zjis§tény u mysSic lesnich (Apodemus flavicollis). Toto zji§téni
je ale v rozporu s nasimi vysledky, kdy koncentrace rtuti v jatrech a ledvinach byly ve vSech
ptipadech nejvyssi u mysic lesnich (Apodemus flavicollis) oproti ostatnim druhtim hlodavcu.

63



7 Zavér

V této diplomové praci bylo zji§téno, ze vSichni odchyceni hlodavci v sobé méli urcité
koncentrace rtuti v jatrech a v ledvinach (0,0037-0,1375 mg/kg susiny). Primérna koncentrace
rtuti vjatrech aledvinach v celém souboru zkoumanych hlodavci byla 0,0305 mg/kg.
Domnivame se, ze tyto koncentrace nebyly tak vysoké, aby mohly ovlivnit plodnost
u zkoumanych hlodavci. Z celkového poctu 66 hlodavci mélo stievni parazity pouze
26 jedinct, coz odpovida piiblizné 40 %. Koncentrace rtuti zjisténa z tél helminti byla
v rozmezi 0,0123-0,1173 mg/kg susiny. Pramérna koncentrace rtuti namétrena z té€l helmint
byla 0,0409 mg/kg susiny.

Byly stanovené dve nulové hypotézy, které se tykaly biezich a nebfezich samic hlodavcu.
Tukeyav HSD test nepotvrdil nulovou hypotézu HOr: Mezi biezimi a nebfezimi samicemi
neexistuje statisticky vyznamny rozdil v mnozstvi koncentracich rtuti. Alternativni hypotéza
HARr1: Brezi samice budou mit nizsi koncentrace rtuti v téle nez nezabfezlé samice, nebyla
potvrzena. Alternativni hypotéza HAr2: Biezi samice budou mit vys§i koncentrace rtuti v téle
nez nezabiezlé samice, byla potvrzena.

Tukeytav HSD test potvrdil nulovou hypotézu HOn: Mezi biezimi a nebfezimi samicemi
neexistuje statisticky vyznamny rozdil v zatizeni stfevnimi helminty. Alternativni hypotézy
HO#u1; HOn2 nebyly potvrzeny.

Jelikoz tato prace prokazala, ze se koncentrace rtuti nachdzely ve vSech zkoumanych
hlodavcich, je pravdépodobné, ze koncentrace rtuti jsou mozné zjistit také u vSech ostatnich
zvitat. Domnivali jsme se, ze hlodavci, ktefi méli vyssi koncentrace rtuti, se v této diplomové
praci nevyskytovali, protoze mohlo dojit k uhynu hlodavct z divodu poskozeni zraku nebo
nervové soustavy, kdy byla toxicita neslucitelnd se zivotem. Neéktefi hlodavci se vlivem
omezeni, které bylo zptisobené vysokymi koncentracemi rtuti, mohli stat snadnou kofisti
pro predatory, coz by znamenalo, Ze tito predatori budou mit ve svém téle vyssi koncentrace
rtuti, nez byly naméfené koncentrace rtuti u nasich zkoumanych jedinci. Koncentrace rtuti
v téle se odviji od pozité potravy, kdy se koncentrace rtuti zvysuji s trofickou urovni potravniho
fetézce a muze se ménit v ohledu na jedince, ktefi jsou bylozravi, masozravi nebo vSezravi
a také v ohledu jakému druhu potravy déavaji konkrétni druhy zvifat a jedinci druhu pfednost.
Vzhledem k tomu bych doporucovala, aby béhem podobného vyzkumu byli odebirani téz mrtvi
jedinci hlodavci, pokud bude mozné jejich nalezeni.

Negativni U¢inky rtuti je zapotiebi neopomijet a provadét na podobna témata dalsi
vyzkumy. Emise rtuti pochazeji pfevazné€ ze spalovani tuhych paliv (uhli, raselina, lignit,
dfevo), ajejich snizeni je mozné provést pomoci zavadéni novych technologii a alternativ
pii vyrobé energii. Ke snizeni rtuti v zivotnim prostfedi je zapotifebi zamezit pouzivani
pesticidt, laxativ, anthelmintik, 1é¢iv a kosmetickych produktt, které jsou na bazi sloucenin
rtuti. Pfi pouzivani baterii, svitilen a elektrickych zatfizeni obsahujici rtut’ je potieba se ujistit,
ze je s nimi dobfe zachazeno a pfi jejich poskozeni zajistit spravnou likvidaci. Rybi moucky,
pérové moucky, ale také nechténé zkrmovani hliny spole¢né s krmenim, predstavuji riziko
vysokych koncentraci rtuti pro hospodarska zvitata, kterda mohou tyto vysoké koncentrace rtuti
prenaset do svych produkt (maso, mléko, vejce, pefi).
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9 Samostatné prilohy

9.1 Priloha I. Narizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 Stanoveni maximalnich limita

pro rtut’ v potravinach

Maximalni
limity
. (mg/kg Cerstvé
3.3 Potraviny hmotnosti)
Produkty rybolovu a svalovina ryb krom¢ druhti uvedenych v 3.3.2. Maximalni limit
se vztahuje na koryse krom¢ hnédého krabiho masa, a krom¢ masa z hlavy a hrudi
3.3.1|humra a podobnych velkych korysu (Nephropidae a Palinuridae). 095 0

3.3.2

Svalovina téchto ryb:

d’asi (Lophius spp.)

vlkous obecny (Anarhichas lupus)

pelamida obecnd (Sarda sarda)

uhofi (Anguilla spp.)

ryby druhu Hoplostethus

hlavoun tuponosy (Coryphaenoides rupestris)
platyz obecny (Hippoglossus hippoglossus)
marlini (Makaira spp.)

pakambala (Lepidorhombus spp.)

parmice (Mullus spp.)

stika obecna (Esox lucius)

palometa jednobarevnd (Orcynopsis unicolor)
treska (Trisopterus minutes)

svétloun belooky (Centroscymnes coelolepis)

rejnoci (Raja spp.)

okounici (Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus)
plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus platypterus)

tkani¢nice (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo)

razichy (Pagellus spp.)

zraloci (vSechny druhy)

makrelovité (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus pretiosus, Gempylus serpens)
jesetefi (Acipenser spp.)

mecCoun obecny (Xiphias gladius)

tuniaci (rody Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus pelamis)

1,0




9.2 Priloha II. Narizeni komise (EU) 2022/617, kterym se méni narizeni (ES)
¢. 1881/2006, pokud jde o maximalni limity rtuti v rybach a soli

Maximalni limity

(mg/kg Eerstvé
Potraviny hmotnosti)

331 Produkty rybolovu a svalovina ryb krom¢ druhti uvedenych v 3.3.2. a 3.3.3. V piipad¢ korysu
o se maximalni limit vztahuje na svalovinu z koncovych Casti a biicha. V piipad¢ krabu a krabim 0,5 0
podobnych korySt (Brachyura a Anomura) se maximalni limit vztahuje na svalovinu
z koncovych ¢asti.

332 Svalovina téchto ryb:

h ruzicha stibtita (Pagellus acarne)

tkani¢nice tmava (Aphanopus carbo)

ruzicha Seda (Pagellus bogaraveo)

pelamida obecna (Sarda sarda)

ruzicha Cervena (Pagellus erythrinus)

pamakrela temnd (Lepidocybium flavobrunneum)
platys (Hippoglossus spp.)

hruj kapska (Genypterus capensis)

marlin (Makaira spp.)

pakambala (Lepidorhombus spp.)

pamakrela olejnatd (Ruvettus pretiosus) 1 0
Cervenice obecna (Hoplostethus atlanticus) 9
hruj razova (Genypterus blacodes)

Stika (Esox spp.)

tunak jednobarvy (Orcynopsis unicolor)

treska (Tricopterus spp.)

parmice nachova (Mullus barbatus barbatus)

hlavoun tuponosy (Coryphaenoides rupestris)

plachetnik (Istiophorus spp.)

tkani¢nice sttibfita (Lepidopus caudatus)

pamakrela hadovitd (Gempylus serpens)

jeseter (Acipenser spp.)

parmice pruhovana (Mullus surmuletus)

tundk (Thunnus spp., Euthynnus spp., Katsuwonus pelamis)
zralok - vSechny druhy

imecoun obecny (Xiphias gladius)

Hlavonozci
3.3.3 Moisti plzi
Svalovina téchto ryb:
sardel (Engraulis spp.)
treska pestra (Theragra chalcogrammus)
treska obecna (Gadus morhua)
sled’ obecny atlantsky (Clupea harengus)
pangas kambodzsky (Pangasius bocourti)
kapr (druhy Celedi Cyprinidae)
limanda obecna (Limanda limanda) 0 30
imakrela (Scomber spp.) )
platys bradavicnaty (Platichthys flesus)
platys velky (Pleuronectes platessa)
Sprot evropsky (Sprattus sprattus)
pangas velky (Pangasianodon gigas)
treska polak (Pollachius pollachius)
treska tmava (Pollachius virens)
losos a pstruh (Salmo spp. a Oncorhynchus spp., krome Salmo trutta)
sardinka (Dussumieria spp., Sardina spp., Sardinella spp. a Sardinops spp.)
jazyk (Solea solea)
pangas spodnooky (Pangasianodon hypothalamus)
treska bezvousa (Merlangius merlangus)

33.4 (Popliky stravy 0,10
335 [ul 0,10
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9.3 Priloha III. Vyhlaska ¢. 305/2004 Stanoveni rtuti a jeji pripustné mnozstvi
v potravinach

Potravina NPM mg.kg!
dribez 0,05
obiloviny 0,05
mouka 0,03
ryze 0,03

zelenina 0,03
brambory 0,02
ovoce 0,03

détska a kojenecka 0,02

NPM - nejvy$si piipustné mnozstvi

9.4 Priloha IV. Narizeni komise (EU) 2018/73 Maximalni limity rezidui
pro slouceniny rtuti /v nékterych produktech a na jejich povrchu
(+) Nekteré hodnoty maximalnich limita rezidui pro rtut’ jsou vyznaceny timto znaménkem (+) které znaci, Ze idaje z monitoringu vykazuji, Ze k vyskytu rezidui

v Zivotnim prostiedi dochazi v dusledku aktualniho zne¢isténi. Pfi pfezkumu maximalnich limita rezidui (MLR) Komise zohledni informace dostupné do 10 let
ode dne vyhlaseni (Nafizeni komise (EU) 2018/73 ze dne 16. ledna 2018).

Ciseln§ kod Skupiny a priklady jedl.m 1 ’c.h |3r0duk.u‘|,’na které se vztahuji Slol!éenil,y ‘r(u(i.(suma slou¢enin
N maximalni limity rezidui rtuti, vyjadieno jako rtut’) mg/kg
100000 OVOCE, CERSTVE nebo ZMRAZENE; ORECHY
110000 Citrusové plody 0,01
110010/20/30/40/50/990 Grapefruity/ Pomerance/ Citrony/ Kysel¢ lajmy/ Mandarinky/ Ostatni
120000 Ofechy ze stromia 0,02 (+)

Mandle/Para ofechy/Kesu ofechy/Kastany jedlé/Kokosové ofechy/
120010/20/30/40/50/60/70/80/90/100/110/990 Liskové ofechy/Makadamové ofechy/Pekanové ofechy/Piniové ofisky/
Pisticie/Vlasské ofechy/Ostatni

130000 Jadrové ovoce 0,01

130010/20/30/40/50/990 Jablka/ Hrusky/ Kdoule/ Mispule obecna/némecka/ Mispule japonska /

lokvat/ Ostatni
140000 Peckové ovoce 0,01
140010/20/30/40/990 Meruiiky/ Tte$n¢/ Broskve/ S\'esl.ky/ Ostatni
150000 Bobulové a drobné ovoce 0,01
151000 A) Hrozny
15101020 Hrozny stolni/ Hrozny mostové
152000 Jahody
153000 C) Ovoce z kefit
153010/20/30/990 Ostruziny ostruziniku jeziniku/ Maliny (¢ervené a Zluté) / Ostatni
154000 d) Ostatni bobulové a drobné ovoce

Brusnice/borivky/ Klikvy/ Rybiz (bily, ¢erny, éerveny) / Angrest
154010/20/30/40/50/60/70/80/90/990 (Cerveny, zeleny a Zluty) / Sipky/ Moruse (bilé a derné) / Hloh
stiedozemsky / azarole / neapolskd mispule/ Bez ¢erny / bezinky/ Ostatni

160000 Ruzné ovoce § 0,01

161000 A) Jedlou slupkou

Datle/ Fiky/ Stolni olivy/ Kumgquaty/kumkvaty/ Karamboly/ Tomel

161010/20/30/40/50/60/70/990 Jjaponsky / kaki churma / F Sabrejovy / jambol
Ostatni
162000 B) Nejedlou slupkou

Aktinidie / kiwi (Gervené, zelené a Zluté) / Lici/ Mucenka/passiflora/

b
162010220/30/40/50//601990 Opuncie/ Zlatolist/ Tomel virZinsky / kaki/ Ostatni

III



Ciselny kod klady jednotlivych produktu, na které se vztahuji Slou¢eniny rtuti (suma slou¢enin
N mity rezidui i, vyjadieno jako rtu’) mg/kg
163000 C) Nejedlou slupkou, velkou

163010/20/30/40/50/60/70/80/90/100/110/990

Avokado/ Banany/ Mango/ Papaja/ Granatova jablka Anona Seroploda /
lahev ¢erimoja / cukrové jablko/ Kvajava hruskovd/ Ananas/ Chlebovnik/
Durian cibetkovy/ Anona ostnita / ldhev ostnity / guanabana/ Ostatni

200000 ZELENINA, CERSTVA nebo ZMRAZENA
210000 Koienova a hnéda zelenina 0,01
211000 A) brambory
o tropicka korenova a hliznata
212000 b) zelenina
212010/20/30/40/990 Kofeny manioku jedlého / kasavy/ Bataty/Jamy Maranta titinova/ Ostatni
ostatni koFenovd a hliznatd
213000 C) zelenina, kromé cukrové
Fepy
Repa cervend/salatova/ Mrkev/karotka/ Celer bulvovy/ Kien/
213010/20/30/40/50/60/70/80/90/100/110/990 Topinambury/ Pastinik/ Petrzel kofenova/ Redkve/ Kozi brada/ Brukev
fepka tufin/ Brukev fepak vodnice/ Ostatni
220000 Cibulova zelenina 0,01
220010/20/30/40/990 Sesm:l\j:l/c/ ng]l::.l/ecl):g\‘)l'inska/ Salotka/ Cibule jarni / zelend cibulka a cibule
230000 Plodovi zelenina 0,01
231000 A) lilkovite
231010/20/30/40/990 ORl?ge;tzéll:z?;kgs‘s::am{ Lilek/baklazan/ Proskurnik jedly / ibisek jedly /
tykvovité s jidlem slupkou
232000 b)
232010/20/30/990 Okurky salatové/ Okurky nakladacky/ Cukety / Ostatni
233000 1) tykvovité s nejedlou slupkou
233010/20/30/990 Melouny cukrové/ Dyné/ Melouny vodni / Ostatni
234000 ) kukuFice cukrova
ostatni plodova zelenina
239000 E)
240000 Kostilovi zelenina (s vyukou koienu a mladych listi) 0,01
241000 A kostalova zeleninova rizice
241010/20/990 Brokolice/ Kvétak / Ostatni
kostalova zelenici hlavky
242000 b)
242010/20/990 Kapusta rizickova/ Zeli hldvkové / Ostatni
243000 1) kostalova zelenina listova
243010/20/990 Zeli pekingskeé / pe-tsai/ Kapusta kadefava a kapusta krmna/ Ostatni
kedlubny
244000 d)
250000 Listovi zelenina, bylinky a jedlé kvéty
saldt a ostatni saldtové
251000 A) rostliny 0,01
Kozlicek polnicek/ Salat/ Cekanka §térbak / endivie/ Refichy a jiné
251010/20/30/40/50/60/70/80/990 Klicky a vyhonky/ Barborky/ Roketa setd / rukola/ Cervena hoicice/
Mladé listy plodin (véetné druhii rodu Brassica) / Ostatni
Spendt a podobna zelenina
252000 b) (listy) 0,01
252010/20/30/990 Spendt/ Srucha/ Mangold / Ostatni
listy révy vinné a podobnych
253000 ) druhii 0,01
5 potocnice lékaFska / Fericha 0,01
254000 d) potocni
Cekanka obecna setd 0,01
255000 E)
bylinky a jedlé kvéty
256000 F) vty a ” 0,03 (+)
Kerblik/ Pazitka/ Celerova nat/ Petrzelova nat/ Salvéj Iékaiska/
256010/20/30/40/50/60/70/80/90/100/990 Rozmaryn Iékaisky/ Tymian/ Bazalka pravé a jedlé kvéty/ Vaviin /
bobkovy list/ Estragon / Ostatni
260000 Luskova zelenina 0,01
Fazolové lusky/ Vylusténa fazolova semena/ Hrachové lusky/ Vylusténa
2 2
260010/20/30/40/50/990 hrachovi zrma/ Cotka / Ostatni
270000 ﬁapl’ka(zi a stonkova zelenina 0,01

270010/20/30/40/50/60/70/80/90/990

Chiest/ Kardy/ Celer fapikaty/ Fenykl obecny sladky/ Artycoky/ Por/
Reveii kadefava / rebart B ¢ vyhonky/ B ¢ vyhonky/
Palmové vegetacni vicholy / Ostatni

280000

Houby, mechy a liejniky

v
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iklady jednotlivych produktu, na které se vztahuji
mity rezid

iny rtuti (Suma
rtuti, vyjadieno jako rtut’) mg/k;

280010 Péstované houby 0,05 (+)
280020 Volné rostouci houby 0,5 (+)
0,01
280990 Mechy a liejniky
-« 0,01
290000 Rasy a prokaryota
. 0,01
300000 LUSTENINY
300010/20/30/40/990 Fazole/ Cocka/ Hrach/ Semena lupiny bilé / v&iho bobu / Ostatni
400000 OLEJNATA SEMENA A OLEJNATE PLODY
401000 Olejnati semena 0,02 (+)
Lnéna semena/ Jadra podzemnice olejné / arasidy / burské ofisky/
Makova semena/ Sezamova semena/ Slune¢nicova semena/ Semena
401010/20/30/40/50/60/70/80/90/100/1 10120/130/140/150/990 | TEPKY oleiky/ Sdjové boby/ Hofciénd semena/ BavInikova semenay
Dyiova semena/ Semena sv/ Konopna semena svétlice barviiské/
Semena brutnaku I¢kaiského/ Semena Inicky set¢/ Semena skocce
obecného/ Ostatni
402000 Olejnaté plody
402010 Olivy na olej 0,01
402020/30/40/990 Jadra plodii palem/ Plody palem/ Vinovec pétimuzny / Kapok / Ostatni 0,02
500000 OBILOVINY 0,01
500010/20/30/40/50/60/70/30/90/990 .[eémen/ Poha{\ka ajiné pseu'doobllowm'/ Kukufice/ Proso/ Oves/ Ryze/
Zito/ Cirok/ Psenice / Ostatni
600000 CAJE, KAVA, BYLINNE CAJE, KAKAO A ROHOVNIK
610000 Caje 0,02 (+)
620000 Kavovi zrna 0,02 (+)
630000 linné ¢aje z 0,02 (+)
kveti
631000 A)
631010/20/30/40/50/990 Heimanek/ Ibisek sudansky/ Rize/ Jasmin/ Lipa / Ostatni
listii a nadzemnich casti
632000 b) rostlin
632010/20/30/990 Jahodnik/ Roibos/ Cesmina paraguayské / yerba maté / Ostatni
633000 [¢) koreni
633010/20/990 Kozlik lekarsk}" / baldnz'm/ Zensen pravy / viehoj / zensen
severoamericky/ Ostatni
vsech jinych casti rostlin
639000 d)
640000 Kakaové boby 0,02 (+)
650000 Rohovnik obecny / svatojinsky chléb 0,02
700000 CHMEL 0,02
800000 KORENT (+)
810000 Semena
Bedmik anyz / anyz / anyzové semeno/ Bulvuska/ Mifik celer/ Koriandr
810010/20/30/40/50/60/70/80/90/990 sety/ Sabrej kminovity / fimsky kmin / kumin/ Kopr vonny/ Fenykl 0,02
sladky/ Piskavice fecké seno / Muskatovy ofiek/ Ostatni
820000 Plody 0,02
Nové kofeni/ Zlutodiev/ Kmin kofenny/ Kardamom/ Jalovcové bobule/
2 2
820010720/30/40/50/60/70/80/990 Pepi (bily, ¢erny a zeleny) / Vanilka/ Tamarind / indické datle/ Ostatni
830000 Kiira 0,02
830010/990 Skofice/ Ostatni
840000 Koieny a oddenky
840010 Lékotice 0,02
840020/30 Zazvor/ Kurkumovnik dlouhy / indicky $afran / kurkuma 0,05
840040 Kien
840990 Ostatni 0,02




rtuti (suma sloucenin

Ciseln§ kod fiklady jednotlivich produktii, na které se vztahuji
N maxim mity rezidui rtuti, vyjidieno jako rtut’) mg/kg
850000 Pupeny 0,02
850010/20/990 Hiebicek/ Kapary/ Ostatni
860000 Kvétinové pestiky 0,02
860010/990 Safran/ Ostatni
870000 Semenné m
870010/ Muskatovy kvet/ 0,05
870990 Ostatni 0,02
900000 CUKRONOSNE ROSTLINY 0,01
900010/20/30/990 Repa cukrovka (koien)/ Cukrovi titina/ Kofen ckanky/ Ostatni
1000000 PRODUKTY ZIVOCISNEHO PUVODU - SUCHOZEMSTi
ZIVOCICHOVE
1010000 Tkiné z
1011000 A) prasat (+)
1011010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1011030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1011990 Ostatni 0,01
skotu
1012000 b) (+)
1012010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1012030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1012990 Ostatni 0,01
1013000 C) ovci (+)
1013010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1013030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1013990 Ostatni 0,01
1014000 d) koz (+)
1014010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1014030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1014990 Ostatni 0,01
1015000 E) konovitych )
1015010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1015030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1015990 Ostatni 0,01
1016000 5} dritbeze
1016010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01 (+)
1016030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02 (+)
1016990 Ostatni 0,01
ostatnich suchozemskych
1017000 0) zviFat ve farmovém chovu )
1017010/20 Svalovina / Tukova tkan 0,01
1017030/40/50 Jatra / Ledviny / Pozivatelné droby (jiné nez jatra a ledviny) 0,02
1017990 Ostatni 0,01
1020000 Mkko 0,01 (+)
1020010/20/30/40/990 Kravské/ Ov¢i/ Kozi/ Kobyli/ Ostatni
1030000 Ptadi vejce 0,01
1030010/20/30/40/990 Slepi¢i/ Kachni/ Husi/ KiepelCi/ Ostatni
1040000 Med a dalii véelaiské produkty 0,01 (+)
0,01
1050000 Obojzivelnici a plazi
0,01
1060000 3ti bezobratli Zivoci
1070000 Volné Zijici suchozems3ti obratlovei 0,04 (+)

VI




9.5 Tabulka 1: MySice lesni (Apodemus flavicollis)

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

1. | 2 Hg (SE 788) Apodemus flavicollis FG 0 0,035434

2. | 37 Hg (SA 524) Apodemus flavicollis FG 4 Trichuris 0,079072

3. | 42 Hg (SE 790) Apodemus flavicollis FG 5 Hymenolepis 0,043314 0,012331
4. | 43 Hg (SE 791) Apodemus flavicollis FG 3 Trichuris 0,059848

5. | 44 Hg (SE 786) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 0,011429 0,014243
6. | 46 Hg (SE 789) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 3x, Trichuris 1x | 0,012092 0,021924

Hymenolepis 2x,
7. | 54 Hg (SD 668) FG 5 Heligmosomoides 2x 0,060409 0,0579935
Apodemus flavicollis Trichuris 1x

8. | 1 Hg (Butina-SD) Apodemus flavicollis FO 2 Trichuris 0,040151

9. | 3Hg (SE 787) Apodemus flavicollis FO 0 0,034525

10. | 10 Hg (B 56) Apodemus flavicollis FO 0 0,029887

11.| 11 Hg (SB 615) Apodemus flavicollis FO 1 Hymenolepis 0,038554 0,0145

12. | 12 Hg (Smrcina Flgje 1) Apodemus flavicollis FO 0 0,05595

13. | 18 Hg (Buina Z 7) Apodemus flavicollis FO 0 0,031292

14. | 21 Hg (SE 797) Apodemus flavicollis FO 0 0,033871

15. | 22 Hg (B 10) Apodemus flavicollis FO 0 0,137528

16. | 34 Hg (SA 525) Apodemus flavicollis FO 3 Heligmosomoides 0,041393

17. | 52 Hg (SC 572) Apodemus flavicollis FO 0 0,024124

18. | 55 Hg (SD 667) Apodemus flavicollis FO 0 0,039969

19. | 59 Hg (SC 569) Apodemus flavicollis FO 0 0,028958
20. | 62 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis FO 0 0,019321
21. | 64 Hg (C1) Apodemus flavicollis FO 0 0,013319
22.| 66 Hg (SD 666) Apodemus flavicollis FO 9 Hymenolepis 0,006798 0,049408
23. | 4 Hg (Smrcina Flaje) Apodemus flavicollis M 0 0,081982
24. | 9 Hg (SE 795) Apodemus flavicollis M 0 0,048163
25. | 19 Hg (SE 798) Apodemus flavicollis M 1 Trichuris 0,022603
26. | 20 Hg (Bucina Z 6) Apodemus flavicollis M 20 Heligmosomoides 0,054164
27. | 23 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis M 0 0,051001
28. | 25 Hg (Bu¢ina Z 3) Apodemus flavicollis M 0 0,073945
29. |36 (Bucina Z 1) Apodemus flavicollis M 50 Heligmosomoides 0,062642
30. | 39 Hg (SB 613) Apodemus flavicollis M 0 0,035893
31. | 45 Hg (SA 523) Apodemus flavicollis M 0 0,026915
32.| 53 Hg (SC 568) Apodemus flavicollis M 0 0,008993
33.| 56 Hg (Bucina Z 1) Apodemus flavicollis M 5 Heligmosomoides 0,038952

Vil




9.6 Tabulka 2: Nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabo§ mokradni (Microtus

agrestis)
5 Hg(ia:il::;)"za Hg anal:\"za
Vzorek Druh Pohlavi Pocet Helminti le dvin;z) (t:[irs::gll:ge)
[mg/kg]

1. | 50 Hg (SE 785) Myodes glareolus FG 0 0,009587
2. | 65 Hg (SD 665) Myodes glareolus FG 0 0,006043
3. |16 Hg (B 19) Microtus agrestis FG 0 0,059528
4. | 33Hg (B27) Microtus agrestis FG 1 Trichuris 0,026644
5. | 5Hg (SC567) Myodes glareolus FO 2 Heligmosomum 0,032683
6. | 7Hg (SE792) Myodes glareolus FO 0 0,018661
7. | 8 Hg (Bu¢ina SD) Myodes glareolus FO 0 0,031443
8. | 13 Hg (SE 796) Mpyodes glareolus FO 0 0,017377
9. | 15 Hg (SD 670) Myodes glareolus FO 3 Heligmosomum 0,019333
10. | 17 Hg (Bu¢ina Z 4) Myodes glareolus FO 0 0,010107
11. |41 Hg (SB 612) Myodes glareolus FO 0 0,012437
12. | 47 Hg (SA 529) Myodes glareolus FO 0 0,014956
13. | 49 Hg (SA 528) Myodes glareolus FO 0 0,006517
14. | 57 Hg (SC 570) Myodes glareolus FO 0 0,024407
15. | 60 Hg (SD 669) Myodes glareolus FO 54 Me‘}‘}‘g’i‘.‘;’m’gj;majx5 0 1 o01014
16. | 61 Hg (SC571) Myodes glareolus FO 0 0,008637
17. | 24 Hg (B 27) Microtus agrestis FO 0 0,036513
18. [26 Hg (B 7) Microtus agrestis FO 0 0,087495
19. | 31 Hg (B 54) Microtus agrestis FO 4 Hymenolepis 0,026427 0,03991202
20. | 14 Hg (SD 671) Myodes glareolus M 6 Heligmosomum 0,012938
21. | 27 Hg (SE 801) Myodes glareolus M 4 Heligmosomum 0,009897
22. | 28 Hg (SE 802) Myodes glareolus M 0 0,011092
23. | 29 Hg (SE 799) Myodes glareolus M 0 0,016283
24. | 30 Hg (SE 800) Myodes glareolus M 1 Heligmosomum 0,005254
25. | 32 Hg (Bu¢ina Z 5) Myodes glareolus M 1 Taeniidae larvae 0,054077
26. | 35 Hg (SB 614) Myodes glareolus M 1 Paranoplocephala 0,012111
27. | 40 Hg (SA 527) Myodes glareolus M 0 0,016509
28. | 48 Hg (SE 794) Myodes glareolus M 0 0,003671
29. | 51 Hg (SE 793) Myodes glareolus M 0 0,007761
30. | 63 Hg (SD 664) Myodes glareolus M 3 Heligmosomum 0,003205
31. | 6 Hg (B 87) Microtus agrestis M 2 Hymenolepis 1x, Trichuris 1x | 0,008114 0,117259
32. | 38 Hg (SA 526) Microtus agrestis M 0 0,008201
33. | 58 Hg (SC 566) Microtus agrestis M 0 0,007006

VIII




9.7 Tabulka 3: Samice celkem

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

1. | 2 Hg (SE 788) Apodemus flavicollis FG 0 0,035434

2. | 37 Hg (SA 524) Apodemus flavicollis FG 4 Trichuris 0,079072

3. | 42 Hg (SE 790) Apodemus flavicollis FG 5 Hymenolepis 0,043314 0,012331
4. |43 Hg (SE 791) Apodemus flavicollis FG 3 Trichuris 0,059848

5. | 44 Hg (SE 786) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 0,011429 0,014243
6. | 46 Hg (SE 789) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 3x, Trichuris Lx 0,012092 0,021924
7. | 54 Hg (SD 668) Apodemus flavicollis | FG | 5 | "ML | 0.060409 0.0579935
8. | 50 Hg (SE 785) Myodes glareolus FG 0 0,009587

9. | 65 Hg (SD 665) Myodes glareolus FG 0 0,006043

10. | 16 Hg (B 19) Microtus agrestis FG 0 0,059528

11. | 33 Hg (B 27) Microtus agrestis FG 1 Trichuris 0,026644

12. | 1 Hg (Bucina-SD) Apodemus flavicollis FO 2 Trichuris 0,040151

13. | 3 Hg (SE 787) Apodemus flavicollis FO 0 0,034525

14. | 10 Hg (B 56) Apodemus flavicollis FO 0 0,029887

15. | 11 Hg (SB 615) Apodemus flavicollis FO 1 Hymenolepis 0,038554 0,0145

16. | 12 Hg (Smrcina Flaje 1) Apodemus flavicollis FO 0 0,05595

17. | 18 Hg (Bu¢ina Z 7) Apodemus flavicollis FO 0 0,031292

18. | 21 Hg (SE 797) Apodemus flavicollis FO 0 0,033871

19. | 22 Hg (B 10) Apodemus flavicollis FO 0 0,137528
20. | 34 Hg (SA 525) Apodemus flavicollis FO 3 Heligmosomoides 0,041393
21. | 52 Hg (SC572) Apodemus flavicollis FO 0 0,024124
22. | 55 Hg (SD 667) Apodemus flavicollis FO 0 0,039969
23. | 59 Hg (SC 569) Apodemus flavicollis FO 0 0,028958
24. |62 Hg (Bu€ina Z 2) Apodemus flavicollis FO 0 0,019321
25. | 64 Hg (C1) Apodemus flavicollis FO 0 0,013319
26. | 66 Hg (SD 666) Apodemus flavicollis FO 9 Hymenolepis 0,006798 0,049408
27. | 5 Hg (SC 567) Myodes glareolus FO 2 Heligmosomum 0,032683
28. | 7 Hg (SE 792) Myodes glareolus FO 0 0,018661
29. | 8 Hg (Butina SD) Myodes glareolus FO 0 0,031443
30. | 13 Hg (SE 796) Myodes glareolus FO 0 0,017377
31. | 15 Hg (SD 670) Myodes glareolus FO 3 Heligmosomum 0,019333
32.| 17 Hg (Bu€ina Z 4) Myodes glareolus FO 0 0,010107
33. |41 Hg (SB 612) Myodes glareolus FO 0 0,012437
34. |47 Hg (SA 529) Myodes glareolus FO 0 0,014956
35. |49 Hg (SA 528) Myodes glareolus FO 0 0,006517
36. | 57 Hg (SC 570) Myodes glareolus FO 0 0,024407
37. | 60 Hg (SD 669) Myodes glareolus FO 54 iy 0,01014
38. |61 Hg (SC571) Myodes glareolus FO 0 0,008637
39. |24 Hg (B 27) Microtus agrestis FO 0 0,036513
40. |26 Hg (B 7) Microtus agrestis FO 0 0,087495
41. | 31 Hg (B 54) Microtus agrestis FO 4 Hymenolepis 0,026427 0,03991202




9.8 Tabulka 4: Samice brezi celkem

Hg analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi Pocet Helminti (jatra, ledviny) | (tasemnice)
[mg/kg] [mg/kg]
1. | 2Hg (SE788) Apodemus flavicollis FG 0 0,035434
2. | 37 Hg (SA 524) Apodemus flavicollis FG 4 Trichuris 0,079072
3. | 42 Hg (SE 790) Apodemus flavicollis FG 5 Hymenolepis 0,043314 0,012331
4. | 43 Hg (SE 791) Apodemus flavicollis FG 3 Trichuris 0,059848
5. | 44 Hg (SE 786) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 0,011429 0,014243
6. |46 Hg (SE 789) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 3x, Trichuris 1x | 0,012092 0,021924
7. | 54 Hg (SD 668) Apodemus flavicollis FG 5 HeligmosIZi::;ZZieg)? YZ'ZIchuris Ix 0,060409 0,0579935
8. | 50 Hg (SE 785) Myodes glareolus FG 0 0,009587
9. | 65 Hg (SD 665) Myodes glareolus FG 0 0,006043
10. | 16 Hg (B 19) Microtus agrestis FG 0 0,059528
11. | 33 Hg (B 27) Microtus agrestis FG 1 Trichuris 0,026644
9.9 Tabulka 5: Samice nebrezi celkem
Hg analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti (jatra, ledviny) | (tasemnice)
- [mg/kg] [mg/kg]
1. | 1 Hg (Bucina-SD) Apodemus flavicollis FO 2 Trichuris 0,040151
2. | 3 Hg (SE 787) Apodemus flavicollis FO 0 0,034525
3. | 10 Hg (B 56) Apodemus flavicollis FO 0 0,029887
4. | 11 Hg (SB 615) Apodemus flavicollis FO 1 Hymenolepis 0,038554 0,0145
5. | 12 Hg (Smréina Flaje 1) Apodemus flavicollis FO 0 0,05595
6. | 18 Hg (Bucina Z 7) Apodemus flavicollis FO 0 0,031292
7. |21 Hg (SE 797) Apodemus flavicollis FO 0 0,033871
8. [ 22 Hg (B 10) Apodemus flavicollis FO 0 0,137528
9. | 34 Hg (SA 525) Apodemus flavicollis FO 3 Heligmosomoides 0,041393
10. [ 52 Hg (SC 572) Apodemus flavicollis FO 0 0,024124
11. [ 55 Hg (SD 667) Apodemus flavicollis FO 0 0,039969
12. | 59 Hg (SC 569) Apodemus flavicollis FO 0 0,028958
13. | 62 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis FO 0 0,019321
14. | 64 Hg (C1) Apodemus flavicollis FO 0 0,013319
15. | 66 Hg (SD 666) Apodemus flavicollis FO 9 Hymenolepis 0,006798 0,049408
16. | 5 Hg (SC 567) Myodes glareolus FO 2 Heligmosomum 0,032683
17. | 7 Hg (SE 792) Myodes glareolus FO 0 0,018661
18. | 8 Hg (Buina SD) Myodes glareolus FO 0 0,031443
19. | 13 Hg (SE 796) Myodes glareolus FO 0 0,017377
20. | 15 Hg (SD 670) Myodes glareolus FO 3 Heligmosomum 0,019333
21. | 17 Hg (Bu¢ina Z 4) Myodes glareolus FO 0 0,010107
22. |41 Hg (SB 612) Myodes glareolus FO 0 0,012437
23. | 47 Hg (SA 529) Myodes glareolus FO 0 0,014956
24. | 49 Hg (SA 528) Myodes glareolus FO 0 0,006517
25. | 57 Hg (SC 570) Myodes glareolus FO 0 0,024407
26. | 60 Hg (SD 669) Myodes glareolus FO 54 Mesocestoides lamac 30x 0,01014
27. | 61 Hg (SC571) Myodes glareolus FO 0 0,008637
28. | 24 Hg (B 27) Microtus agrestis FO 0 0,036513
29. |26 Hg (B 7) Microtus agrestis FO 0 0,087495
30. [ 31 Hg (B 54) Microtus agrestis FO 4 Hymenolepis 0,026427 0,03991202




9.10 Tabulka 6: Samci celkem

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

1. | 4 Hg (Smrc¢ina Flje) | Apodemus flavicollis M 0 0,081982

2. | 9Hg (SE795) Apodemus flavicollis M 0 0,048163

3. | 19 Hg (SE 798) Apodemus flavicollis M 1 Trichuris 0,022603

4. |20 Hg (Bucina Z 6) Apodemus flavicollis M 20 Heligmosomoides 0,054164

5. |23 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis M 0 0,051001

6. |25Hg (BucinaZ 3) Apodemus flavicollis M 0 0,073945

7. |36 (Buctina Z 1) Apodemus flavicollis M 50 Heligmosomoides 0,062642

8. [39Hg (SB613) Apodemus flavicollis M 0 0,035893

9. |45 Hg (SA 523) Apodemus flavicollis M 0 0,026915

10. | 53 Hg (SC 568) Apodemus flavicollis M 0 0,008993

11. | 56 Hg (Bu¢ina Z 1) Apodemus flavicollis M 5 Heligmosomoides 0,038952

12. | 14 Hg (SD 671) Myodes glareolus M 6 Heligmosomum 0,012938

13. | 27 Hg (SE 801) Myodes glareolus M 4 Heligmosomum 0,009897

14. | 28 Hg (SE 802) Myodes glareolus M 0 0,011092

15. | 29 Hg (SE 799) Myodes glareolus M 0 0,016283

16. | 30 Hg (SE 800) Myodes glareolus M 1 Heligmosomum 0,005254

17. | 32 Hg (Bu¢ina Z 5) Myodes glareolus M 1 Taeniidae larvae 0,054077

18. | 35 Hg (SB 614) Myodes glareolus M 1 Paranoplocephala 0,012111

19. | 40 Hg (SA 527) Myodes glareolus M 0 0,016509

20. | 48 Hg (SE 794) Myodes glareolus M 0 0,003671

21. | 51 Hg (SE 793) Myodes glareolus M 0 0,007761

22. | 63 Hg (SD 664) Myodes glareolus M 3 Heligmosomum 0,003205

23. | 6 Hg (B 87) Microtus agrestis M 2 Hymenolepis 1x, Trichuris 1x | 0,008114 0,117259
24. | 38 Hg (SA 526) Microtus agrestis M 0 0,008201
25. [ 58 Hg (SC 566) Microtus agrestis M 0 0,007006

X1




9.11 Tabulka 7: Jedinci napadeni stievnimi helminty

He analyza Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Pocet Helminti 131? ;:;) (tasemnice)
[mg/kg] [mg/kg]
1. | 1 Hg (Bu¢ina-SD) Apodemus flavicollis FO 2 Trichuris 0,040151
2. |11 Hg (SB 615) Apodemus flavicollis FO 1 Hymenolepis 0,038554 0,0145
3. | 34 Hg (SA 525) Apodemus flavicollis FO 3 Heligmosomoides 0,041393
4. | 66 Hg (SD 666) Apodemus flavicollis FO 9 Hymenolepis 0,006798 0,049408
5. | 37 Hg (SA 524) Apodemus flavicollis FG 4 Trichuris 0,079072
6. |42 Hg (SE 790) Apodemus flavicollis FG 5 Hymenolepis 0,043314 0,012331
7. |43 Hg (SE 791) Apodemus flavicollis FG 3 Trichuris 0,059848
8. | 44 Hg (SE 786) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 0,011429 0,014243
9. |46 Hg (SE 789) Apodemus flavicollis FG 4 Hymenolepis 3x, Trichuris 1x 0,012092 0,021924
10. | 54 Hg (SD 668) Apodemus flavicollis | G | 5 | Phmenolepis 2x. Hellgmosomoides 2%, | 960400 | 00579935
11. | 5 Hg (SC 567) Myodes glareolus FO 2 Heligmosomum 0,032683
12. | 15 Hg (SD 670) Myodes glareolus FO 3 Heligmosomum 0,019333
13. | 60 Hg (SD 669) Myodes glareolus | FO | 54 M e}‘;"g;;f%fggfz x5 0x, 001014
14. | 31 Hg (B 54) Microtus agrestis FO 4 Hymenolepis 0,026427
15. [ 33 Hg (B 27) Microtus agrestis FG 1 Trichuris 0,026644
16. | 14 Hg (SD 671) Myodes glareolus M 6 Heligmosomum 0,012938
17. | 27 Hg (SE 801) Myodes glareolus M 4 Heligmosomum 0,009897
18. | Hg (SE 800) Myodes glareolus M 1 Heligmosomum 0,005254
19. | 32 Hg (Bu¢ina Z 5) Myodes glareolus M 1 Taeniidae larvae 0,054077
20. | 35 Hg (SB 614) Myodes glareolus M 1 Paranoplocephala 0,012111
21. | 63 Hg (SD 664) Myodes glareolus M 3 Heligmosomum 3x 0,003205
22.| 6 Hg (B 87) Microtus agrestis M 2 Hymenolepis 1x, Trichuris 1x 0,008114 0,117259
23. | 19 Hg (SE 798) Apodemus flavicollis M 1 Trichuris 0,022603
24. | 20 Hg (Bu¢ina Z 6) Apodemus flavicollis M 20 Heligmosomoides 0,054164
25. |36 Hg (Bu€inaZ 1) Apodemus flavicollis M 50 Heligmosomoides 0,062642
26. | 56 Hg (Bu¢ina Z 1) Apodemus flavicollis M 5 Heligmosomoides 0,038952

XII




9.12 Tabulka 8: Jedinci nenapadeni stFfevnimi helminty

Hg(ia:il::;)"za Hg analyza
Vzorek Druh Pohlavi | Podet Helminti le dvin;z) (tasemnice)
[mg/kg] [mg/ke]

1. |3 Hg (SE787) Apodemus flavicollis FO 0 0,034525
2. | 10Hg (B 56) Apodemus flavicollis FO 0 0,029887
3. | 12 Hg (SmréinaFljje 1) Apodemus flavicollis FO 0 0,05595

4. | 18 Hg (Bu¢inaZ 7) Apodemus flavicollis FO 0 0,031292
5. |21 Hg (SE797) Apodemus flavicollis FO 0 0,033871
6. |22Hg (B 10) Apodemus flavicollis FO 0 0,137528
7. | 52Hg (SC572) Apodemus flavicollis FO 0 0,024124
8. | 55 Hg (SD 667) Apodemus flavicollis FO 0 0,039969
9. |59 Hg (SC 569) Apodemus flavicollis FO 0 0,028958
10. | 62 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis FO 0 0,019321
11. | 64 Hg (C1) Apodemus flavicollis FO 0 0,013319
12. | 2 Hg (SE 788) Apodemus flavicollis FG 0 0,035434
13. | 7 Hg (SE 792) Myodes glareolus FO 0 0,018661
14. | 8 Hg (Bu¢ina SD) Myodes glareolus FO 0 0,031443
15. | 13 Hg (SE 796) Myodes glareolus FO 0 0,017377
16. | 17 Hg (Bucina Z 4) Myodes glareolus FO 0 0,010107
17. | 41 Hg (SB 612) Myodes glareolus FO 0 0,012437
18. [ 47 Hg (SA 529) Myodes glareolus FO 0 0,014956
19. [ 49 Hg (SA 528) Myodes glareolus FO 0 0,006517
20. | 57 Hg (SC 570) Myodes glareolus FO 0 0,024407
21. | 61 Hg (SC571) Myodes glareolus FO 0 0,008637
22. |24 Hg (B 27) Myodes glareolus FO 0 0,036513
23. |26 Hg (B 7) Microtus agrestis FO 0 0,087495
24. | 50 Hg (SE 785) Myodes glareolus FG 0 0,009587
25. | 65 Hg (SD 665) Myodes glareolus FG 0 0,006043
26. | 16 Hg (B 19) Myodes glareolus FG 0 0,059528
27. | 28 Hg (SE 802) Myodes glareolus M 0 0,011092
28. | 29 Hg (SE 799) Myodes glareolus M 0 0,016283
29. | 40 Hg (SA 527) Myodes glareolus M 0 0,016509
30. | 48 Hg (SE 794) Myodes glareolus M 0 0,003671
31. | 51 Hg (SE 793) Myodes glareolus M 0 0,007761
32. | 38 Hg (SA 526) Microtus agrestis M 0 0,008201
33. | 58 Hg (SC 566) Microtus agrestis M 0 0,007006
34. | 4 Hg (Smrcina Flaje) Apodemus flavicollis M 0 0,081982
35. | 9 Hg (SE 795) Apodemus flavicollis M 0 0,048163
36. | 23 Hg (Bu¢ina Z 2) Apodemus flavicollis M 0 0,051001
37. | 25 Hg (Bu¢ina Z 3) Apodemus flavicollis M 0 0,073945
38. | 39 Hg (SB 613) Apodemus flavicollis M 0 0,035893
39. | 45 Hg (SA 523) Apodemus flavicollis M 0 0,026915
40. | 53 Hg (SC 568) Apodemus flavicollis M 0 0,008993
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9.13 Prehled druhi uvedenych v diplomové praci s autorem a rokem popisu

Druh Autor Rok
Apodemus flavicollis Melchior 1834
Myodes glareolus Schreber 1780
Microtus agrestis Linnaeus 1761
Microtus arvalis Schrank 1798
Apodemus agrarius Pallas 1771
Leuciscus cephalus Linnaeus 1758
Buteo buteo Linnaeus 1758
Strix aluco Linnaeus 1758
Agquila chrysaetos Linnaeus 1758
Accipiter gentilis Linnaeus 1758
Mpyotis mystacinus Kuhl 1817
Mpyotis nattereri Kuhl 1817
Pipistrelles Schreber 1774
Carex acutiformis Fabricius 1792
Perca fluviatilis Linnaeus 1758
Scardinius erythrophthalmus Linnaeus 1758
Alle alle Linnaeus 1758
Drosophila melanogaster Meigen 1830
Danio rerio Hamilton 1822
Curcuma longa Linnaeus 1753
Cyprinus carpi Linnaeus 1758
Combesia macrobursata Heath 1848
Ityogonimus lorum Dujardin 1845
Ityogonimus ocreatus Goeze 1782
Talpa occidentalis Cabrera 1907
Moniezia expansa Rudolphi 1805
Somateria mollissima Linnaeus 1758
Lateriporus Fubrmann 1907
Polymorphus Liihe 1911
Urocitellus richardsonii Sabine 1822
Vulpes vulpes Linnaeus 1758
Echinococcus multilocularis Leuckart 1863
Zalophus californianus Lesson 1828
Phoca hispida Schreber 1775
Phoca largha Pallas 1811
Contracaecum rudolphii Hartwich 1964
Phalacrocorax aristotelis Linnaeus 1761
Aves platyrynchos Linnaeus 1758
Crocidura russula Hermann 1780
Sorex araneus Linnaeus 1758
Heligmosomum costellatum Dujardin 1845
Heligmosomoides polygyrus Dujardin 1845
Heligmosomoides laevi Asakawa & Ohbayashi 1986
Trichostrongylus colubriformis Giles 1892
Trichinella spiralis Owen 1833
Calodium hepaticum Bancroft 1893
Capillaria hepatica Bancroft 1893
Trichuris muris Schrank 1788
Trichuris arvicolae Feliu et al. 2000
Syphacia obvelata Rudolphi 1802
Syphacia muris Yamaguti 1935
Aspiciluris tetraptera Nitzsch 1821
Hymenolepis diminuta Rudolphi 1819
Hymenolepis horrida Weinland 1858
Hymenolepis microstoma Du-jardin 1845
Paranoplocephala dentata Galli-Valerio 1905
Paranoplocephala brevis Galli-Valerio 1905
Paranoplocephala omphaloides Hermann 1783
Andrya microti Hansen 1947
Andrya macrocephala Gegenbaur 1859
Mesocestoides Goeze 1782
Taenia crassiceps Zeder 1800
Taenia mustelae Gmelin 1790
Cladotaenia cylindricea Cohn 1901
Echinococcus multilocularis Leuckart 1863
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