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Vliv parazita (tasemnice) na piijem a exkreci zinku
u hostitele

Souhrn
Znecistovani tézkymi kovy pfindsi s rozvojem primyslu a lidské ¢innosti vyrazné
zatizeni zivotniho prostiedi. Ve vét§sim mnozstvi mohou poSkozovat zdravi. Nékteré jsou ale
pro rostlinné i zivocisné organismy velmi prospésné. K takovym mikroprvkim patii zinek,
ktery je ve zvifeci vyzivé nezbytny. Zinek je pfitomny ve vSech biologickych systémech
a diky vSestrannym fyzikaln¢ - chemickym vlastnostem plni v téle rozmanité¢ funkce. Je to
prvek, ktery se podili na katalytickych, strukturnich, regulaé¢nich a buné¢nych funkcich. Plni
roli biokatalyzatord, transportérti, detoxikantii i transkripénich faktorti. Déle se vyznamné
podili na rdstu a vyvoji jedince, spravnou funkci imunitniho a reproduk¢niho systému. Deficit
zinku zpusobuje klinické i patologické zmény. Mezi hlavni projevy nedostatku zinku patii
poruchy metabolismu, zpomaleni riistu a poruchy reprodukénich schopnosti samcii 1 samic.
Cilem prace bylo zjistit vliv tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) na exkreci zinku
u laboratorniho potkana (Rattus norvegicus var. alba). Bylo vyuzito 24 potkani, ktefi byli
drzeni v bilan¢nich klecich po dobu 6 tydnt ve dvou etapach pokusu. V jednotlivych etapach
byli potkani rozdéleni na kontrolni skupinu bez tasemnice (krmeni smési ST — 1), skupinu bez
tasemnice krmenou piimési hyperakumulujici rostliny huseni¢ku hallerova (Arabidopsis
halleri), skupinu uméle nakazenou tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta), (krmeni ST — 1)
a skupinu uméle nakazenou tasemnici krysi krmenou piimési husenicku. Davka zinku pro
skupiny bez hyperakumulujici rostliny byla 1,75mg Zn/den, denni davka zinku pro potkany
krmené piimési husenicku c¢inila 20,5mg. Kazdy ctvrtek byly odebirdany vzorky moci
a vykall, které se uchovavaly k nésledné analyze ICP — MS. Vysledky ukdzaly, Ze potkani
krmeni pfimési akumulacni rostliny s tasemnici, vylucovali vykaly primérn¢ o 3,48mg zinku
méné, nez potkani bez tasemnice krmeni husenickem. Z toho vyplyva, Ze tasemnice ovliviiuje

exkreci zinku u potkana.

Klicova slova: tézké kovy, zinek, tasemnice, potkan, akumulace



The effect of the parasite (tapeworm) on intake and

excretion of zinc in the host

Summary

Heavy metal pollution produced from industrial and human activities brings a serious
problem with significant impact on the environment. In considerable volume can damage
health. But some of them are very beneficial for plant and animal organisms. One of the very
important micro elements which is essential in animal nutrition is zinc for example. Zinc is
present in all biological systems and due to versatile physico-chemical properties, performs
multiple functions in the body. It is an element that contributes to the catalytic, structural,
regulatory and cellular functions. Zinc performs the role of biocatalysts, transporters,
detoxicants and transcription factors. Furthermore, zinc contributes significantly for the
growth and development of individuals and for proper function of the immune and
reproductive systems. Zinc deficiency causes clinical and pathological changes. The main
symptoms of zinc deficiency include metabolic disorders, growth retardation, and disorders of

the reproductive males and females.

The aim of my dissertation was to determine the effect of Hymenolepis diminuta on
the excretion of zinc in the Rattus norvegicus var. alba. Were used 24 rats that were kept in
balance cages for 6 weeks in two phases of the attempt. At individual stages, the rats were
divided into a control group without tapeworm (fed with mixture of ST - 1), the group without
a tapeworm fed with additive of hyperaccumulator plants Arabidopsis halleri, the group
artificially infected by tapeworm (Hymenolepis diminuta)(fed with ST - 1) and group of
artificially infected rats fed with admixture of Arabidopsis. The zinc dose of groups without
hyperaccumulator plants were 1,75mg Zn/day, the daily dose of zinc in rats fed with
admixture of Arabidopsis was 20,5mg. Every Thursday were sampled urine and faeces are
retained for subsequent ICP — MS analysis. The results showed that the rats, were fed with
additive of accumulating plants with tapeworms, excreted an average of 3,48mg zinc less in
their excreta than rats were fed with Arabidopsis without tapeworm. Research shows that

tapeworm affects the excretion of zinc in rats.

Keywords: heavy metals, zinc, tapeworm, rat, accumulation
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1 Uvod

Antropogenni Cinnosti maji stale vetsi vliv na zneCiSténi Zivotniho prostredi.
To s sebou piinasi rizika kontaminace prostiedi rizikovymi kovy, jako jsou chrom, kobalt,
nikl, méd’, zinek, arsen, selen, stéibro, antimon, rtut’, thalium a olovo. Tyto prvky piedstavuji
velké zdravotni riziko, diky Skodlivym u€inkiim a moznému potencidlu akumulovat
V organizmu, coz byva Casto diskutovany problém dnesni doby. Hledaji se proto zptisoby, jak
miru zneciSténi prostfedi monitorovat a posuzovat. Jednou z moznosti je pouZiti
tzv. bioindikatorti. Nejslibn€jsi skupinou pro sledovani akumulace kovli z vnéj$iho prostiedi
Jsou tasemnice a vrtejSi. Tasemnice jsou hojnym parazitem u suchozemskych zvifat a jsou tak
uzite¢né pii biomonitoringu. Nekteré rizikové kovy ale mohou byt pro rostlinné i zivocisné
organismy prospé€Sné. Jednim znich je zinek, ktery je pfitomny ve vSech biologickych
systtmech a diky vSestrannym fyzikdlné-chemickym vlastnostem plni v téle rozmanité
funkce.

V rostlinach zastava katalytickou a strukturdlni ulohu v enzymatickych reakcich.
Rostliny, které maji schopnost akumulovat tézké kovy ve svych organech, se nazyvaji
hyperakumulatory. Geneticky zaklad tolerance a hyperakumulace zinku byl zjiStén
U huseni¢ku hallerova (Arabidopsis halleri), ktery je schopen hyperakumulovat velké
mnozstvi Zn v nadzemni casti rostliny a to v rozmezi 1 800 - 13 100 ppm Zn.
Hyperakumulédtory lze vyuzivat k odstrafiovani nebo detoxikaci zneciSténého zivotniho
prostiedi, pfes pfirozené biologické, chemickeé a fyzikalni procesy probihajicich v rostlinach.

Pro sledovani a kontrolu Grovné kontaminace téZkymi kovy se stale Castéji vyuZivaji
indikatorové organismy z fad zivoc¢ichu i rostlin, které jsou zavislé na faktorech znecisténi
zivotniho prostredi, tzv. bioindikatory. Jiz pocatkem 20. stoleti byla objevena schopnost
organismi polutanty akumulovat z vnéj$iho prostedi do svého téla. Organismy, které dokazi
koncentrovat nékteré tézké kovy, jsou mimo jiné stfevni parazité obratlovci, zejména
tasemnice, které parazituji ve stfevech. Parazité, hlavné vrtejsi (Acanthocephala) a tasemnice
(Cestoda) jsou schopny akumulovat mnohonasobné mnozstvi tézkych kovii, nez jejich hostitel
a castecné¢ ho rizikovych latek zbavuji. Je stdle vétSi potifeba hledat nové informace
o zakladnich fyziologickych funkcich parazitt, které maji vliv na hostitele v souvislosti

s bioakumulaci tézkych kovi.
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2 Cil prace

Cilem prace bude zjistit vliv tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) na exkreci zinku

u laboratorniho potkana (Rattus norvegicus var. alba).

2.1 Hypotéza

Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) je schopna akumulovat zinek pfijaty svym
definitivnim hostitelem potkanem obecnym (Rattus norvegicus) a tim snizit exkreci tohoto

kovu v mo¢i a ve vykalech hostitele.



3 LITERARNI RESERZE

3.1 ZatiZeni prostredi

Kontaminace biosféry tézkymi kovy se prudce zvysil na pocatku 20. stoleti. Od
pramyslové revoluce vyroba tézkych kovil, jako je olovo, méd a zinek, exponencidlné
vzrostla. Pirebytek mnozstvi tézkych kovl zplsobil nerovnovahu v piirod€, protoze nejsou
biologicky rozlozitelné¢ a hromadi se. To znamend vyznamné zatizeni zivotniho prostfedi
a problémy se zdravim lidi po celém svéte. Znecisténi kovy je povazovano za nebezpecné pro
biologické systémy zejména pro jejich oxidacni a karcinogenni potencial (Subhashini
et Swamy, 2013). Tézké kovy se ocitnou v agroekosystému v pid¢ z ptirodnich materiala
(mineraly) nebo diky vstuptum lidské ¢innosti. Kontaminace pudy tézkymi kovy a toxickymi
prvky z matetskych prvka se vyskytuje v omezeném prostoru a je snadno identifikovatelna.
Ale opakované pouzivani kovové obohacenych chemikalii, hnojiv a organickych ¢inidel
(Cistirenské kaly a odpadni vody), muize zpisobit Skody ve velkém méfitku. Padni
mikroorganismy jsou prvni organismy, které¢ jsou vystaveny dopadim znecisténi prostiedi
kovy, a proto mohou byt vyuZzivany k indikaci znecisténi piidy. Budouci vyzkum by se mél
zamétit na bilanci tézkych kovil v agroekosystému a diagnostice kontaminace Zivotniho

prostiedi (Zhenli et al., 2005).

3.1.1 Tézké kovy

Teézké kovy jsou chemické prvky, které piedstavuji redlnou hrozbu pro Zzivotni
prostiedi. Casto uvadénymi tézkymi kovy jsou chrom, kobalt, nikl, méd’, zinek, arsen, selen,
stfibro, antimon, rtut’, thalium a olovo. Nékteré (méd’, zinek) mohou byt pro zivocisny
1 rostlinny organismus nezbytné a prospésné, ve veétSim mnozstvi vSak mohou poskozovat
zdravi (Sengupta, 2002). Jsou obecné definovany jako ty, které maji hustotu vEétsi nez
5g/cm®. (Jarup, 2003). Pojem t&7ké kovy neni zcela ustaleny, nebot bézné pouzivané
hmotnostni kritérium neplati pro kovy jako je hlinik nebo selen. Proto je vhodné&jSim
oznacenim pojem rizikové kovy. Vzhledem k Sirokému a stoupajicimu uplatnéni kovl
a jejich sloucenin v primyslu vzrista i jejich hromadéni v ptirod€ a to pfedevsim proto, Ze

tvofi nedegradovatelny odpad s vysokym bioakumulacnim potencidlem. Mnohé z kovi jsou
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vSak v malych koncentracich dilezité nebo dokonce nepostradatelné pro Zivé organizmy. Jsou
soucasti metaloenzymtl, enzymt, jejichz proteiny obsahuji vazany kovovy ion. Kovy na jedné
stran¢ katalyzuji v malych mnozstvich diilezité biochemické reakce v organizmech, na strané
druhé vyvolavaji vdzna onemocnéni a poskozeni riznych organi. Za mimotadné nebezpecné
je treba povazovat zejména ty kovy, které se vazi na SH skupiny enzymii nebo na
aminokyseliny (Hg, Pb, Cd, As, Se a dalsi). Pfi bioakumulaci kovl ¢asto dochdzi ke zménadm
fyzikéalné-chemickych vlastnosti, napiiklad k redukci nebo oxidaci (As, Mn, Se, Te), ale
i Kk metylaci, ¢imz se vyznamné meéni jejich toxicita. Ve smésich se toxické ucinky
jednotlivych kovli mohou vzajemné zesilovat (synergismus: napt. Ni + Zn, Hg + Cu), ale také
zeslabovat (antagonismus: napi. Se + Cd, Se + Hg) (Angelova et al., 2004). Vypousténi
tézkych kovii do Zivotniho prostiedi mize mit vazny dopad na ovzdusi, pidu, vodu a kovy
mohou vstoupit do potravinového fetézce a neptiznivé ovliviiovat zdravi lidi a zivocCicha

(Chua et Hua, 1996).

Zajem o vyzkum tézkych kovil byl doposud nejvice podpoten témito zjisténimi o tézkych
kovech:
e bioakumulace v zivych organismech (As, Cd, Ni, Cr, Be)
e toxicita, velmi Casto i ve velmi nizkych koncentracich
koncentra¢ni narust v zivotnim prostedi (za poslednich zhruba let)

e nedegradabilita, persistence (kovy neméni svoji podstatu, pouze oxidacni ¢islo)

(Adriano, 2001).

3.2 Zinek

3.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Zinek (lat. Zincum, Zn). Elementarni zinek je leskly, modrobily az Sedy kov, ktery je
V podstaté nerozpustny ve vode. Teplota tani je 419,5 © C a teplota varu 908 ° C (Stedeford et
al. 2005). S atomovym ¢islem 30 a s relativni hmotnosti 65,38 se nachazi ve 4. periodé
Il. B skupiny periodické tabulky (Erdman et al. 2012). V Zivotnim prostfedi je zinek
vSudyptitomny a Vv zemské kiife je jeho koncentrace v priméru asi 70mg/kg. V ptirode se

volné téméf nevyskytuje, spiSe tvori soucast mineralll, naptiklad sfalerit (sulfid zine¢naty),

10



smithsonite (uhli¢itan zine¢naty) a zinkit (oxid zinecnaty), vzdy v jednom oxidaé¢nim ¢isle,
a to jako dvojmocny kationt Zn?*. Primérny obsah zinku v rostlindch byva v rozmezi od
15 do 100mg/kg (Stedeford et al., 2005). Obsah zinku v zivo¢isném organismu se pohybuje
ve svalech - 57%, v kostech - 29%, ostatni tkané a krev - ptiblizné¢ 14% (Erdman et al., 2012).

3.2.2 Vyskyt zinku a kontaminace prostiedi

Zinek tvoii okolo 0,02% hmotnosti zemské klry a vyskytuje se jako 25. nejhojnéjsi
prvek na Zemi. Nachazi se ve vzduchu, v ptid€ i ve vod¢ a tim padem je pfitomny v razném
rozsahu v potravinovych slozkach. V piirodé je vyskyt kovového zinku velmi vzacny, protoze
se vyskytuje pouze ve slouceninach. Ve vétSiné hornin a minerdli je zastoupen v rtizném

mnozstvi (Dastych, 2004).

Do atmosféry je zinek emitovan v podobé jemnych prachovych ¢astic a koufe
Z hornictvi, pfi vyrobé oceli, mosazi nebo z jinych pramyslovych odvétvich pracujicich
s kovy. Tyto €innosti vyrazné zvySuji vyskyt zinku v atmosféte. Prach se usazuje v pid¢ a ve
vodé. V ovzdusi jsou hodnoty zinku relativn€ nizké, primérné koncentrace dosahuji méné
nez 1 pg/m3. V piidé je jeho celkovy obsah znaéné rozdilny a zejména zavisi na obsahu zinku
vV matecni hornin¢ a charakteru pudy. Pudy s vysokym obsahem jilu a organickymi latkami
maji vys§i adsorpéni schopnost pro zinek (az 95mg/kg Zn), nez pidy piscité
a minimem organickych latek (10 - 30mg/kg Zn)(ATSRD, 2005). Do vody se dostava
prevazna vétSina sloucenin zinku nasledkem eroze. Pro nékteré ryby a vodni organismy je
zinek znacné toxicky (LD50 = mg/l). Zvlasté citlivé jsou lososoviti. (Dastych, 2004). Pitna
voda mlze obsahovat urcité mnozstvi zinku, hodnoty jsou vyssi, pokud je voda skladovana
v kovovych néadrzich. Primyslové zdroje mohou zpiisobit dosaZeni vysoké irovné mnoZstvi

zinku v pitné vod¢ a zpisobit tim zdravotni problém (Subhashini et Swamy, 2013).

Do atmosféry se zinek uvoliiuje pfi spalovani fosilnich paliv a pii t€zb€ a zpracovani
zinkovych rud (i rud jinych kovi, které mohou obsahovat pfimési zinku). Atmosférickou
depozici se dostavd do pidy a vody. Zdrojem zinku v pidéach jsou také hnojiva obsahujici
zinek jako zneciStujici pfimés nebo deponované Cistirenské kaly. Antropogennim zdrojem
v piirodnich vodéach je pfedevSim atmosféricky spad. Zinek se mize do vody také dostat

splachem z ptud. Z primyslovych odpadnich vod obsahuji zinek napt. vody ze zpracovani
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nezeleznych rud, z mofiren mosazi, ze zpracovani tuklli a z povrchové upravy kovi, kde je
zinek zpravidla vazan v riznych komplexech. Zdrojem ve vod¢ jsou také nadoby ze zinku
nebo z pozinkovanych kovu (védra, plechy, okapy), se kterymi voda prichazi bezprostfedné
do styku. Pfirozenym zdrojem je také zvétravani pud s obsahem zinku. Ve vzduchu se zinek
vaze na pudni a prachové ¢astice. Atmosférickou depozici mohou tyto Castice dostavat do

vody nebo ptdy. Zinek je béznou soucdasti hornin, piid a sedimentt (Harte et al., 1991).

3.2.3 Biochemické funkce

Zinkové metaloproteiny

Zinkové proteiny jsou nejpocetnéjsi skupinou metaloproteint lidského genomu. Jejich
struktura je tak rozli¢na, jak pestré jsou funkce, které v organismu plni — od biokatalizatort,
pres transportéry, detoxidanty az po transkripéni faktory. Proteiny spojené se zinkem je
mozno formalné rozdélit na zinkové enzymy a zinkové neenzymové proteiny. Mezi zinkové
neenzymové proteiny patii proteiny pro distribuci zinku, proteiny Se zinkovymi prsty,

a metalothioneiny (Kukacka et al., 2008).

Zinkové metaloenzymy

Metaloenzymy jsou enzymatické proteiny, které obsahuji ionty kovi (kovové
kofaktory), které jsou pfimo vazany na protein. Asi jedna tfetina vSech znamych enzymu jsou
metaloenzymy (Hoppert, 2011). Prezentovany jsou ve vSech Sesti enzymovych t¥idach, kde
v enzymech zavislych na zinku zastavaji téi dilezité funkce — katalytickou, ko-katalytickou
a strukturni. Zinek se v enzymech podili na katalytickych procesech. Je zde definovan jako
Lewisova kyselina, ktera pfijima elektron (napft. pfi karboanhydraze, alkoholdehydrogenaze).
Atom zinku je v aktivnim misté fizen tfemi aminokyselinami, nejc¢astéji histidinem, a jednou
molekulou vody. Zinek muze mit v enzymech také ko-katalytickou funkci, obsahujici 2 nebo
3 atomy zinku. Tam, kde zinek zastavd strukturni funkci, je kov nejCastéji vazan

4 aminokyselinovymi zbytky uvnitf proteinu a zajist'uje jeho aktivitu (Hotz et Brown, 2004).
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Priklady nékterych metaloproteint (proteiny, enzymy, hormony) zinku:

Karxoxyhydraza A se podili na traveni proteinti ze stravy, karboxydaza B se podili na
traveni proteini ze stravy, alkoholdehydrogenaza se uplatiiuje v metabolismu alkoholu
(pfeménuje ethanol na acetaldehyd), karboanhydraza vzajemné preménuje CO2 a bikarbonat,
proteokinaza C zajiStuje pienos signalii uvnitt bunky, metalothionein skladuje zinek a ma
detoxika¢ni ucCinky, fruktoza-1,6-difosfatdza je zapojena do glukogeneze, dehydrataza
aminolevulové kyseliny se ucastni biosyntézy hemu, laktalbumin/galaktosyltransferaza se

podili na syntéze laktozy (Salgueiro, 2000).

Zinkové prsty

Zinkové prsty jsou malé proteinové domény, jsou strukturdlné¢ riznorodé a jsou
pfitomny mezi t€émi proteiny, které vykonavaji Siroky rozsah funkci v bunéénych procesech.
Funguji jako interakce modulli a vaZou na sebe Sirokou Skélu sloucenin, napt. nukleové
kyseliny, proteiny a malé molekuly (Krishna et al., 2003). Nazev zinkové prsty vznikl podle
tvaru, ktery vytvaii pii specifické posloupnosti zhruba 30 aminokyselin s pevnou vazbou
k zine¢natému atomu. Proteiny, které obsahuji zinkové prsty, jsou vyznamné napf. pii rozvoji
epitelu, organizaci cytoskeletonu, transkripci, translaci, bunécné adhezi a uspotadani proteinti

do tercialnich struktur (Brody, 1998).

3.2.4 Metabolismus zinku

vvvvvv

Je ze vSech stopovych prvka nejvice se podilejici na metabolismu zivoc¢isnych organismil
(Hotz et Brown, 2004). Zinek je pfitomny ve vSech biologickych systémech a ma bohaté
a rozmanit¢ funkce. Je to dano diky neobvykle vSestrannym fyzikalné-chemickym
vlastnostem. Je to idealni prvek, ktery se podili na katalytickych, strukturnich a buné¢nych
regulaénich funkcich v organismu (Erdman et al., 2012). V organismu plni mnoho funkci — od
biokatalyzatort, pfes transportéry, detoxikanty az po transkrip¢ni faktory (Kukacka et al.,
2008). Pro spravnou funkci mnoha proteinli, klicovych enzymt 1 transkripénich faktora je
zinek povazovan za klicovy prvek (Jian-Yi et al., 2010). Vice nez 300 specifickych enzymu

vyzaduji zinek pro své katalytické funkce. Pokud je zinek z katalytického mista odstranén,

13



enzymatickd aktivita je ukoncena. Na rozdil od jinych kovl, enzymy vyzadujici zinek se
nachazi ve vSech Sesti enzymatickych tfidach (oxidoreduktdzy, transferdzy, hydrolazy,
isomerazy, lydzy a lygazy). Umoznuje aktivitu enzymu tim, Ze slouzi jako akceptor
elektronti. Do procesii, které zinek také reguluje, patfi 1 apoptoza, neboli programovana
bunécna smrt. Podili se na zdvojeni DNA a transkripci RNA. Dulezitou roli hraje také pro
funkci a ¢innost hormontl, naptiklad riistovy hormon, pohlavni hormony, insulin, glukagon
a dalSich (Hotz et Brown, 2004). Pfiblizné¢ 10% proteinii kodovanych v savéim genomu
potiebuji zinek pro svoji spravnou strukturu a funkci. Dulezitou roli hraje v metabolismu
bilkovin a nukleovych kyselin. Je nezbytny pro normalni strukturu a funkci bunéénych
membran. Podili se na tvorbé pojivové tkané€, zubi, nehtd, vlast (srsti). Dale je zinek dulezity
pii vstiebavani vapniku v kostech a ma vliv na ptisobeni ristového hormonu (Erdman et al.,
2012). Zinek, ktery se nachazi v jatrech, kostie, plazmé a pankreatu rychle tvofi rezervni
metabolizovatelny rezervni fond. Pokud se v krmné davce nachazi v nedostatku, zinek se ze
zminénych organt odcerpd, piicemz se koncentrace v mozku a svalech neméni. V jaternich
buiikach je zinek pfitomny v cytoplazmé, mitochondriich, bunééném jadru a mikrozomech.
V pankreatu je koncentrace zinku soustfedéna v beta buitkach Langerhansovych ostritvki, kde
je dulezitou soucasti pfi tvorbé inzulinu (Anke, 2002). Metabolismus zinku mohou negativné
ovlivnit nékteré latky. Jednd se zejména o chelatacni Cinidla, ale také néktera antibiotika,

napf. penicilin (Kafka et Pun¢ochaiova, 2002).

Absorpce a transport

Absorpce je proces piijmu zinku enterocyty a pies bazolaterdlni membranu
a dopraveni do portalniho ob&hu (Liuzzi et Cousins, 2006). Z potravy je zinek uvoliovan
v podobé volnych iontli. Primarné k tomu dochdzi v oblasti distadlniho duodena
a proximalniho jejuna. Ptiblizné 60% absorpce dochazi v duodenu, 30% v ileu, 8% v jejunu
a pfiblizné¢ 3% ve slepém a tlustém stievé. Absorpce zinku se miize odehrdvat dvéma
mechanismy, aktivnim a pasivnim transportem. (Hotz et Brown, 2004). Aktivni transport se
uplatiiuje pomoci specifickych pfenaSect a jeho Gcinnost je vyS$si pii nizkém piijmu zinku
Vv potrave. Paracelularni (pasivni) transport funguje na mechanismu difize a jeho G¢innost je
pfimo timérnd koncentraci zinku ve stievé (Krebs, 2000). Portalni systém zinek piinadsi ptimo
do jater, odkud se rychle uvoliiuyje do krevniho obéhu a  dochazi

k pfechodu do dalSich tkani. Asi 70% zinku v krevnim obc¢hu se vaze na albumin.
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Koncentrace cirkulujiciho zinku je podminéna jeho vyuzitim v tkanich (Hotz et Brown,
2004). Na tomto transportu se podili n€kolik proteint, tzv. transportéry zinku. Intracelularni
distribuce a bunécna absorpce je presn¢ organizovany proces. Popsany byly dvé skupiny

transportéru zinku (Liuzzi et Cousins, 2006).

Prvni skupinou jsou transportéry ZnT, obsahujici 10 ¢lenti (ZnT-1 - 10). PfenaSeji
zinek z cytoplasmy do cilovych organt. Napi. ZnT-1 slouzi jako exportér zinku z buiiky do
témet vSech tkanich. ZnT-2 je spojovan s transportem zinku do stfev, ledvin a varlat.
ZnT-3 dopravuje zinek do vezikul v oblasti mozku, coz dokazuje vyznamnou roli zinku
Vv centralnim nervovém systému. Druhou skupinou jsou ZIP transportéry, které podporuji
dopravu zinku z extracelularni tekutiny nebo z intracelularnich vezikul do cytoplasmy.
Obsahuji 14 ¢lent ZIP-1 — 14 (Liuzzi et Cousins, 2006). Jakakoliv porucha regulace
transportu zinku prostfednictvim jejich specifickych transportérii je vétSinou spojena se
specifickym onemocnénim. Pfikladem jsou neurodegenerativni poruchy (Kukacka et al.,

2008).

Vyuziti zinku ovliviiyje i jeho chemickd forma. Nejlépe se resorbuje v travicim traktu
ze siranu zine¢natého a to o 14 - 42 %. Stravitelnost je zavisla na slozeni smési. Obecné se
uvadi, Ze nejvyssi stravitelnost zinku je z krmiv mlécného plvodu, naptiklad kasein
vstiebavani zinku zvySuje. V krvi je zinek ze 75 % véazan v plazmé (pfedevSim na
bilkovinach), z 22 % na erytrocytech a z 3 % na leukocytech. Zinek, ktery se nachézi
v plazmé, jatrech, pankreatu a v kostie, tvoii rychle metabolizovatelny rezervni fond. Pti
nedostatku v krmné davce se zinek z téchto organli odcerpava, pficemz se koncentrace ve
svalech a mozku neméni. Pfi akutnim deficitu zinku rychlost jeho od¢erpavani nekompenzuje

potiebu a vznikaji pfiznaky deficience (Zeman et al., 2006).

Homeostaza

Homeostaticka regulace metabolismu zinku je obecné chépana jako rovnovéha mezi
pfijmem zinku v potravé a vylucovanim (Erdman et al., 2012). Centrum pro udrzovani
homeostazy zinku je gastrointestinalni systém, pfedevs§im tenké stfevo, slinivka bfisni a jatra.
Rozhodujici jsou konkrétn€¢ procesy jako absorpce exogenniho zinku, gastrointestinalni

sekrece a vyluGovani endogenniho zinku (Krebs, 2000). Ridi ji pfedev§im buiky epiteld
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kryjici sliznici gastrointestinalniho traktu pomoci absorpce exogenniho zinku, ktery pochazi
ze stravy a exkreci endogenniho zinku. Sekundarni homeostatické opatieni zahrnuje napf.
snizené vylucovani zinku moci nebo zadrzeni zinku ve vybranych tkénich. Dale je uchovavan

v kizi, vlasech a v kosterni svaloviné (King et al., 2000).

Exkrece

Exkrece zinku probiha predevSim prostfednictvim vykalt, ve kterych se nachdzi
neabsorbovany zinek pfijaty potravou, dale zinek obsazeny v buiikdch stfevniho epitelu
a endogenni zinek vylouceny do stfeva ze zlu¢niku, slinivky bfi$ni, gastroduodenalnimi
sekrety a transepitelialni pfestup Zn z bunék mukozy (Erdman et al., 2012). Exkrece zinku
vykaly pochazi ze dvou zdrojt. Prvni je pfimo z potravy a druhy je zinek, ktery se dostava do
gastrointestinalniho traktu z pankreatickych $tav a zluci. Stfevni a pankreatickd recirkulace
zinku se zda byt velmi dilezita pro udrzeni spravné homeostazy tohoto prvku. Také bylo
prokazano, ze exogenni zinek ovliviluje absorpci zinku endogenniho. Zinek se vstfebava

pasivni diftzi ve dvanactniku a tenkém stfeve (Tubek, 2006).

Z Udaji ze studii vénujicich se exkreci zinku vyplyva, Ze 90 — 98% se vylucuje
vykaly, zatimco pouze 2 — 10% se vylucuje moci. D&je se tak v disledku toho, Ze 95% zinku,
ktery je filtrovan v ledvinach v glomerulu, se resorbuje. I pies to, ze je exkrece zinku moci
relativné mal4, napomaha udrZzovat homeostdzu pii extrémnim piijmu zinku. Ultrafiltrovany
zinek se z moci se vstiebava jak v distalni, tak proximalni ¢asti nefronu a je vylu¢ovan
v distalni trubicovité oblasti. Exkrece zinku moc¢i je pravdépodobné kontrolovan
renin-angiotenzin-aldosteron systémem (RAAS) a jinymi steroidy, jako naptiklad inzulinu,
ristového hormonu a parathormonu (Tubek, 2006). K vyznamnym ztratim zinku moci
dochazi v situaci svalového katabolismu, napf. pii ptipadech téZkych popalenin, traumatech,
hladovéni, nebo pii 1écbé chelatacnimi cinidly nebo pifi onemocnéni jater. Svalovy
anabolismus zinkurémii naopak snizuje (Erdman et al., 2012). Alkohol snizuje koncentraci
zinku v plazmé a krvi a zvySuje vylucovani zinku moc¢i (Zeman et al., 2006). Vylouceni zinku
potem, vlasy, spermatem a odlupovanim bunck epitelu piestavuje piiblizné¢ 17%. V dobé

ristu nebo laktace se exkrece zinku vyrazné snizuje (Hotz et Brown, 2004).

K odstranéni tézkych kovii pouzivaji jatra metalothioneiny, skupinu na cystein

bohatych proteini s vysokou afinitou k dvojmocnym kovovym iontim jako Cd?* Cu?*, Hg?*
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a Zn**. Tyto kovové ionty indukuji tvorbu metalothioneinii pomoci zvlastniho kovy

regulujiciho elementu (MRE) v genovém promotoru (Koolman et R6hm, 2012).

U lidi je pfi dostatecném piijmu zinku 24 hodinovéa exkrece zinku moci relativné
vyrovnand (ptiblizné 4 az 9mmol/l). Snizenim télnich zésob zinku se snizi exkrece zinku
moci, Castéji pfedtim, nez jsou zmény koncentrace zinku zjistitelné v séru nebo plasmé. U
zdravého ¢lovéka je moci vylouéeno piiblizn¢ 0,5mg/den a stolici 1 — 3mg/den (Roohani et
al., 2013).

3.2.5 Fyziologické funkce zinku

Vyvoj a rust

Je zndmo, ze zinek je potiebny pro rist mnoha organismi, pies bakterie az po ¢lovéka.
Neni ptekvapivé, ze diky nepostradatelné roli zinku v endokrinnim systému, metabolickych
pochodech, replikaci DNA a transkripci RNA je jeho dostatek ovliviiuje télesny riist a vyvin.
Casty nasledek nedostatku riistu u experimentalnich zvitat je pravé nedostatek zinku. P¥i jeho
nedostateéném piijmu se brzy stava nedostupny pro nové tkan¢. Je dilezity predevSim pro
mlad’ata, v obdobi dospivani a gravidity, kdy je rist nejintenzivngj$i. Velmi dilezitd je
regulaéni funkce zinku v primdrnim endokrinnim systému, kde fidi rist (rlistovd osa
somatotropinu). Zinek je spojovan se snizenou koncentraci rastového faktoru, jehoz ucinek je
nezbytny pro spravnou funkci somatotropinu. Experimenty na zvifatech dale dokazaly, ze

nedostatek zinku vede k poklesu piijmu potravy (Caballero et al., 2005).

Imunitni systém

Dalsi nezastupitelnou roli hraje zinek v udrzeni zdravého imunitniho systému a tim
pomaha bojovat proti fad¢ infekci. Zinek ovliviiuje nékolik aspektli imunitniho systému,
zahrnujici jak specifickou tak nespecifickou imunitu. Nedostatek zinku neptiznivé ovliviiuje
funkci makrofagl, dochéazi k dysregulaci intracelularniho zabijeni, produkce cytokinl
a fagocytézy. Jiz n€kolik desetileti jsou studovany mechanismy, diky kterym zinek reguluje
vnimavost k infekcim. Pro normalni funkci a vyvoj bunék zajiStujici vrozenou imunitu

(fagocyty, NK-buiky — pfirozeni zabijeci) je zinek rozhodujici. Pti nedostatku zinku byla
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pozorovana snizena aktivita thymulinu (specificky hormon vyzadujici pro svoji ¢innost zinek)
a atrofie brzliku. Je narusena 1 produkce protilatek, obzvlaste¢ IgG a vyvoj
B-lymfocytd. Pii deficitu zinku mohou byt ovliviiovany také makrofagy, dochazi
k dysregulaci vnitrobunééného usmrcovani, fagocytdze a produkei cytokinu (Caballero et al.,

2005).

Reprodukce

| v procesu reprodukce hraje zinek nezbytnou roli. Nedostatek zptsobuje opozdény
pohlavni vyvoj v dospivani a hypogonadismus — nedostacujici funkce samcich pohlavnich
zlaz a tim spojenou nizkou hladinu testosteronu a snizenou tvorbu spermii. Zinek je pottebny
pfi tvorbé a zrdni spermii pii spermatogenezi, ristu varlat, syntézu steroidnich hormond,
syntézu stimulujiciho hormonu (FSH) a luteiniza¢niho hormonu (LH). Jako zprostfedkovatel
pro biologické ucinky estrogenti a androgenti slouzi zinkové prsty. Pfi experimentu na
potkanech se zjistilo, Ze zvifata s nedostatkem zinku méli vyrazné mensi Leydigovy buiky
nez zvifrata s optimalni hladinou. Také se potvrdilo, Ze se samcim potkant s nedostatkem
zinku snizila koncentrace hladiny testosteronu a pohlavnich steroidnich hormont. Z toho
vyplyva, Ze nedostatek zinku vede k patogenezi a vznikaji reprodukéni dysfunkce
a neplodnost (Salgueiro, 2000). P#i deficitu zinku se u samcu snizuje vyluCovani
hypofyzarnich gonadotropintl, androgenu a testosteronu, dochazi k atrofii varlat, poruchdm
spermiogeneze a zpomaluje se vyvoj primarnich a sekundarnich pohlavnich znaki. Zinek se
podili i na motilité a penetraci spermii. U samic je zinek potfebny pfi syntéze prostaglandint
a kyseliny arachidonové. Ovliviiuje regulacni mechanismus vylucovani prolaktinu z pfedniho
laloku hypofyzy a kontrakce déloZzniho svalstva pfi porodu. Nedostatek zinku u bfezich samic
zapricinuje zpomaleni vyvoje plodu, kongenitalni malformace, nepravidelné a tézké porody,
snizenou laktaci a nizkou Zivotaschopnost narozenych mlad’at. Neptiznivy vliv na vyvoj
pohlavnich zlaz muze byt zplGsobovan zinkem i dodatecné tak, ze deficit zinku redukuje

produkci gonadotropinu a nasledné pak produkci androgenu (Zeman et al., 2006).

3.2.6 Zinek v krmivech

V krmivech se zinek nachédzi ve zvySené mife pfevazné v Zivoc¢isnych mouckach
a nékterych krmnych zbytcich primyslovych vyrob se snizenym podilem endospermu.
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Vzhledem k Sirokému rozsahu obsahu zinku v piidach se i1 u rostlin projevuji pomérné velké
vykyvy v zavislosti na pid€. V primérném pastevnim porostu je to 30 - 100ppm, jako pramér
se udava 25 - 50ppm, s krajnimi rozsahy 8ppm a 300ppm. Lze konstatovat, Ze obsah zinku
v pudach a jeho mnozstvi v rostlinach byva dostatecné pro vyzivu zvitat pfi pastevnim vyuziti
porosti. Z krmiv maji pomérné¢ vysoky obsah zinku lusténiny. Semeno bobu nebo hrachu
obsahuje 30mg zinku v ptvodni hmoté¢, odrida hrachu zahradniho az 62mg. Bob konsky
obsahuje faktor, ktery zté¢zuje retenci Zeleza a zinku. Pfi zkrmovani vysSich davek bobu je
proto tieba krmivo doplnit solemi mikroelementt. Podil bobu v krmné davce by nemél
prevySovat 10%. Repka rovnéz obsahuje vétsi mnozstvi zinku. Obsah zinku
v obilnych zrnech a ostatnich semenech ma pomérné velkou variabilitu. Je to hlavné
v disledku pldnich rozdilt, protoZze druhové rozdily mezi obilovinami jsou malé. Primérny
obsah zinku v pSenici, ovsu, je€meni, kukufici a prosu se blizi 20 - 30ppm, kromé¢ téch, které
rostou na pudach chudych na zinek, kde mohou hladiny klesat na 14 - 16ppm V zrnu se zinek
soustfed’'uje prevazné v endospermu. Na zinek jsou bohaté pSenicné klicky, které obsahuji
115mg zinku na lkg ptvodni suSiny, dale jeény sladovy kvét (126mg) a pSeni¢né otruby
s obsahem 90mg. Krmeni p$eni¢nymi otrubami ma vsak negativni vliv na vyuziti vapniku
a zinku z krmné davky. Extrahované Sroty a pokrutiny obsahuji v priméru 40 - 70mg zinku.
Co se ty¢e objemnych krmiv na naSem uzemi, je vétSina z nich na zinek deficitni (Zeman

et al., 2006).

3.2.7 Deficit zinku

Hlavni pfi¢ina nedostatku zinku zavisi za zaklad€ snizeného piijmu zinku potravou, pii
konzumaci potravin chudych na zinek, ¢i pfi nedostatku dobie vyuZitelného zinku ve stravé
(tzv. nutriéni pficiny). Dalsi diivody vedouci k deficitu je zvySena potieba organismem, napf.
pii rustu a dospivani, téhotenstvi a kojeni, rekonvalescenci, po operacich, prajmech,
popaleninach a nadorovych onemocnénich (Hendricks et Duggan, 2005). Klinické
a patologické projevy nedostatku zinku se méni v zavislosti na druhu, pohlavi a véku. VZdy se
vSak dostavuje zastaveni nebo zpomaleni rstu a poSkozovani kiize a jejich produktt (vlasy,
vlna, atd.). Laboratorni kritéria, tykajici se hodnoceni a diagnézy nedostatku zinku, jsou
zaloZena na pifimém a nepifimém méfeni. Zinek mize byt pfimo méten v plazmé, srsti, moci
a vykalech. Pii klinické diagnostice se pouziva hlavné stanoveni zinku v plazmé. Ackoli jde

0 pomérné jednoduchou zkousku, je zde riziko kontaminace béhem odbéru a zpracovani,
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a proto musi byt témto tkonim vénovana dostatecna pozornost. ZjiStovani obsahu zinku ve

vvvvvv

v

Nejpouzivangjsi je stanoveni zinku ve vykalech a v moci. Nepiima méteni zahrnuji méteni
obsahu metaloenzymt zinku v plazmé, z nichz nejcastéji klinicky pouzivané je stanoveni
aktivity alkalické fosfatdzy. Déle muze byt pouzito stanoveni albuminu, transferrinu,
prealbuminu ¢i retinol vazebného proteinu, jejichz hladina je snizena pfi deficitu zinku. Pfi
nedostatku pfivodu zinku v krmné davce nebo pfi jeho Spatném vyuzivani miizeme u zvifat
pozorovat ztratu chuti k zradlu, zaostavani v rtistu, zvySeni spotfeby krmiva na kg piirastku,
poruchy metabolismu tukd, sacharidi a bilkovin a poruchy reprodukcnich schopnosti samic a
samcu. V piipad¢ vzniku deficitu lze zinek podavat bud’ v injekcich, nebo v krmivu jako lizy
a mineralni piisady, obsahujici 1 - 2% zinku. Do krmiva lze pouzit oxid, uhli¢itan i siran

zineCnaty (Zeman et al., 2006).

3.3 Zinek v rostlinach

Zinek je rostlinami pfijiman pfevazné jako kationt Zn?*. Jeho obsah v susiné rostlin se
pohybuje v priméru od 20 do 100ug g*. Hodnota 20g g mize byt povazovana za kritickou
a pii obsahu od 10 do 20 pg g se miize hovofit o latentnim respektive i akutnim nedostatku
zinku. Kdyz je obsah zinku niz§i nez 10ug g, ve vétsing ptipadd jsou na rostlinach patrné
morfologické symptomy deficitu. Za toxicky obsah zinku v pidé€ je povaZovana hodnota
300ug g*. Toxicita se projevuje redukei riistu kotend a listéi. Vysoké hladiny zinku v Zivném
prostiedi plsobi depresivné na pfijem fosforu a zeleza (Florian, 2004). Zinek se, jako
esencidlni mikroelement, vyskytuje v rostlinach jako volny ion, nebo v komplexu s raznymi
nizkomolekuldrnimi slou€eninami, metaloproteiny a v nerozpustné form¢ zabudovany do
buné&nych stén (Kochian, 1991). Zinek tvofi komplexy s N, O a S-ligandy, a tim hraje
katalytickou a strukturalni ulohu v enzymatickych reakcich (Vallee et Auld, 1990).

Piijjem zinku rostlinou je velmi aktivni proces. Pfijem a akumulace vykazuje
Vv pritbéhu Casu hyperbolickou satura¢ni kfivku — po podéani zinku nasleduje rychlé linedrni
zvySeni a je nasledovdno pomalym zvySovanim az ustdlenim maximalni rychlosti piijmu
a akumulace (Yang et al., 2006). Na piijem zinku a jeho néaslednou akumulaci v rostlindch ma

vliv forma, v jaké je zinek ptitomny v piid¢ (Zhang et Song, 2006).
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Piijem kovu rostlinami ovliviuji pfedevsim vlastnosti rostliny, pudni vlastnosti,
hloubka ristu kofenti, schopnost translokace, interakce a podminky prostiedi, napf.
povétrnostni vlivy. Tézké kovy a jejich primérné obsahy v rostlinach stoupaji s obsahy
v pud¢, ne ale v pfesné stejném pomeéru. Rostlinny piijem kovl nebyva linearné zavisly na
celkovém obsahu v ptidach, ale na jeho dostupnosti. Rostliny jsou schopny pfijimat pouze
volné ionty. Ptijem tézkych kovi rostlinou byvé odlisny jak mezi jednotlivymi rostlinami, ale
1 mezi organy rostlin, napfiklad rozdil koncentrace kovu ve slamé¢ a zrnu. Zavisi to na
schopnosti rostliny prfemistit molekulu kovu z ptidy do koteni. Pravé v kotfenech se vyskytuji
nejvyssi obsahy tézkych kovli a pouze mald ¢ast se dostdva z kofene do stonku a listu.
Nejmensi podil se vyskytuje v plodech. Rostliny, které maji velky pocet tenkych kotentl,
pfijimaji a akumuluji mnohem vétsi mnozstvi t€Zzkych kovl nez rostliny se silnymi koteny
(Swartjes et al., 2007). V rostlinach se zinek akumuluje ve vétsi mife v meristematickych
pletivech, v kofenech a v mladych listech, kde je ulozen pfedevsim v Zzilnatin¢ a abaxialni
epidermis (Page et Feller, 2005). Nejvyssi obsahy zinku jsou v chloroplastech, a to az
2 - 3krat vyssi nez v celém listu. Rozdilny obsah zinku v listech riizného staii je z vétsi ¢asti
vysvétlovan rustem rostlin (Chardonnens et al., 1999). Zinek obsazeny v rostlinach je obvykle

spojen s kyselinou fytovou (Zeman et al., 2006).

3.3.1 Hyperakumulatory

Rostliny, které maji schopnost riist na ptidach s vysokym obsahem tézkych kovii a ve
svych organech je akumulovat, je nazyvaji hyperakumuldtory. Hyperakumuléatory jsou
obvykle definovany jako druhy schopné akumulovat kovy v hladinach 100x vySich neZ jsou
koncentrace stanovené v béznych neakumulujicich rostlinach. U zinku jsou schopny
koncentrovat vice nez 10 000ppm (Soudek et al., 2008). Hyperkumulatory zinku na sebe vazi
vice jak 10 000pg/g suché biomasy, to je témet 100krat vice, neZ u béZznych rostlin. Je znamo
15rostlinych druhti, z toho 10 druhii patii do rodu Thlapsi. Nékteré hyperakumulatory zinku
jsou zaroven i hyperakumulatory kadmia (Munkhtsenseg et al., 2014). K hyperakumula¢nim
rostlindm patii také napiiklad viceleté travy s hlubokym kofenovym systémem nebo dieviny
rodu vrba (Salix) a topol (Populus). Perspektivni jsou i1 rostliny produkujici sekundarni
metabolity, napt. hefmanek pravy (Chamomilla recutita) nebo tiezalka te¢kovana (Hypericum

Perforatum)(Masarovicova et al., 2002). V soucasné dob¢ byl okruh rostlin rozsifen o Sedum
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alfredii Hance (Yang et al., 2004). Nékteré druhy hyperakumulatord, naptiklad penizek
modravy (Thlaspi caerulescens), husenic¢ek hallertiv (Arabidopsis halleri), maji i populace
rostouci na nekontaminovanych puadach, ale 1 piesto jsou vuci toxickym kovim tolerantni.
Hyperakumulace zinku u penizku modravého (Thlaspi caerulescens) je potencialné zavisla na
existenci vysokych koncentraci pro rostliny dostupného zinku v pidé€, coz naznaluje, zZe
zakladni kofenové mechanizmy spojené se zvysSenim dostupnosti kovu v rhizosféie (okyseleni
rhizosféry nebo uvolnéni Zn-mobilizujicich organickych kyselin z kotene) hraji pouze
vedlejsi roli v hyperakumulaci kovli u tohoto druhu (Chaney et al., 1997). Geneticky zaklad
tolerance a hyperakumulace zinku byl studovan u huseni¢ku hallerova (Arabidopsis hallert).
V soucasnosti se vénuje pozornost i produkei geneticky modifikovanych rostlin se zvySenou
toleranci vuc¢i toxickym kovim. Nekteti jedinci Arabidopsis halleri jsou schopni
hyperakumulovat velké mnozstvi Zn v nadzemni ¢&asti rostliny a to v rozmezi

1 800 - 13 100ppm Zn (Bert et al., 2002).

O adaptivnim vyznamu hyperakumulace se vede hypotéz. Hyperakumulace je
predevsim ekofyziologickou adaptaci proti vysoké koncentraci téZkych kovl v prostiedi. Je to
tedy projev jisté tolerance ke koviim. Mohou se také v rostliné¢ akumulovat neumysln¢ jako
disledek vysoké afinity kovu k ostatnim piijatym prvkam, které mohli byt omezeny na vice
mineralizovanych pidach. Déle pak mlze zvySovat rezistenci listil v ptipad¢ nedostatku vody.
Nejvice potvrzenou a prozkoumanou hypotézou je, ze hyperakumulace kovil slouzi hlavné

jako obranny mechanismus proti patogentim a herbivoram (Pollard et al., 2000).

3.4 Fytoremediace

Fytoremediaci Ize definovat jako efektivni vyuZiti rostlin k odstranéni nebo detoxikaci
znecisténého zivotniho prostfedi v rlistové matrici (piida, voda), pfes prirozené biologicke,
chemické nebo fyzické aktivity a procesy probihajicich v rostlinach. Fytoremediace zahrnuje
péstovani rostlin v kontaminovaném prostiedi po pozadovanou dobu rlstu, vedouci
k odstranéni nebo degradaci (detoxikaci) znec€ist'ujicich latek. Rostliny mohou byt nasledné
sklizeny a zpracovany nebo zlikvidovany. V posledni dobé se fytoremediaci dostdva
pozornosti jako inovativni, nakladové efektivni a dlouhodobou alternativu pouzivanou
v mistech nebezpecnych odpadl. Stava se dillezitym nastrojem pro dekontaminaci pidy, vody
a vzduchu. Né&které rostliny maji schopnost pirejimat Skodlivé latky a poté je ukladat ¢i
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metabolizovat. To znamend moznost vyuziti fytoremediace na pidach kontaminovanych
organickymi a anorganickymi, ¢i radioaktivnimi latkami, které jsou obtizné odstranitelné
pomoci konven¢nich metod. Na zinkem kontaminované pudy se naptiklad osvédcila mochyné

- Physalis minima (Sublashini, 2013).

Fytodegradace - fytodegradace je proces, pii némz dochazi k absorbci, pieméné
a odbouravani kontaminantu uvnitf rostliny. Za fytodegradaci lze povazovat i proces
snizovani kontaminantu v dusledku uvoliiovani enzymatickych metabolitli rostliny do pidy.
Fytodegradace se pouzivaji piedevSim pro odstraniovani organickych polutantd. Pii
fytodegradacich je potfeba zajistit, aby nedochazelo k pfeménam na metabolity, které jsou

vvvvvv

toxictéjsi, nez samotny polutant (Soudek et al., 2008). Pii fytodegradacich je potieba zajistit,
Technologie fytoremediace zahrnuje fytoextrakci, fytodegradaci, rhizofiltraci, fytovolatilizaci
a fytostabilizaci (Chaney et al., 1997).

e Rhizodegradace - Metoda pracuje na zakladé zvySeni mnozstvi pudnich bakterii
v pidé diky kofenovému systému vysazenych rostlin, coz umoznuje snizit mnozstvi
kontaminantu v padé. Koteny vylu€uji do plidy mnoho organickych sloucenin (napf.
cukry nebo alkoholy), jez se stavaji potravou pro pudni bakterie. Diky dostatku zivin
pocet mikroorganismu rapidné vzrista a dochazi také ke stimulaci jejich aktivity, coz

je dilezité pro odbouravani okolnich polutantt.

e Fytostabilizace - Fytostabilizace vyuziva rostliny k imobilizaci vodnich a pudnich
kontaminantl. Zavisi na chemickych, biologickych a fyzikalnich vlastnostech pidy.
Kofenovy systém diky absorpci, adsorpci, komplexaci a precipitaci snizuje moznost
vymyvani kontaminantu z pidy, sedimentt a kall. Pti fytostabilizaci se dale uplatiiuje
vliv produkce huminovych latek, které vazi kontaminant v pidé. Svym vzristem také
zabranuji vodni a vétrné erozi, ¢imZ zabrafuji rozptylu kontaminace na povrchu.
Fytostabilizace 1ze uzit tam, kde je potieba obnovit vegetacni pokryvku, ale kvili
vysoké kontaminaci nelze na zasazeném uzemi aplikovat béznou vegetaci. Uziva se
pro findlni upravu ploch, kde byly k odstranéni zneciSténi pouzity jiné sanani

technologie.
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e Fytoakumulace - je metoda zalozena na absorpci kontaminantu kofeny rostliny
s naslednou akumulaci v nadzemni ¢asti rostliny. Po této fazi nasleduje sklizen rostlin,
se kterymi je nutno zachdzet jako s odpadem a je tedy nutné ptfed samotnou aplikaci
rostlin dobfe uvazit, jakym zpisobem bude s takto vzniklym odpadem déle nakladano.
Nutnym predpokladem pro fungovani metody je hyperakumulac¢ni vlastnost
rostlinného druhu vii¢i sanovanému kontaminantu. Metoda se s uspéchem pouziva pii
sanaci tézkych kovti, polokovl (As, Se), radionuklidi a nekovl (napt.B), avSak neni

pfili§ vhodna pro organické latky, které mohou byt rostliny metabolizovany na jesté

vvvvvv

e Rhizofiltrace - Rhirofiltrace se aplikuje pti odstranovani kontaminantu z povrchovych,
splaskovych nebo vycerpanych podzemnich vod pouzitim kofenového systému rostlin.

Na rozdil od fytoextrakce jsou pfti rhizofiltraci cilovou ¢asti rostliny kofeny.

e Fytovolatilizace - Pti fytovolatilizaci dochazi k pfijmu konaminantu kofenovym
systémem rostliny a transportu do nadzemni Cisti, v nékterych piipadech jesté
nasledovany biotransfomaci kontaminantu. Piikladem je pouziti topolu zlutého na
pudy znecsténé truti. Pouziti fytovolatilizace je nicméné kontroverzni, nebot
nedochézi k odstranéni kontaminace, ale pouze k pfesunu kantaminantu z pady do

ovzdusi (Soudek et al., 2008).

3.5 Parazitismus

Siroka definice parazitismu by méla zahrnovat viechny mezidruhové svazky
v gradientu vzajemné zavislosti. Proto jsou zde zahrnuté také jevy jako komensalismus,
mutualismus a symbidza. Parazité jsou vSechny organismy, rostliny nebo zvitata, jejichz zivot
zavisi alespon z €asti na Zivotu jiného organismu. Jsou nalézény v kazdém existujicim druhu
na Zemi. Systém hostitel-parazit-prostfedi je nesmirn¢ dynamicky vyvazen, bylo toho
dosazeno diky vzajemné evoluci. Tento systém zajistuje, Ze jakakoliv zména v jednom
subsystému ovliviiuje dal§i dva. Mnoho parazitii je povazovano za neSkodné, nebo dokonce
nezbytné pro zivot hostitele (Jansen et al., 2003). Jestlize podnét (napft. vliv ¢loveéka apod.)
snizuje rezistenci hostitele nebo roste hustota populace hostitele, parazitismus muize stoupat.

Muze ale také klesat, pokud klesd pocet mezihostitelii nebo definitivnich hostiteld. At uz
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pfimo - diky toxickému efektu na parazity nebo nepfimo — hostitelskéd populace trpi riznou

mérou mortality (Lafferty, 1997).

3.6 Bioindikace

Bioindikator je organismus nebo skupina organismu, ktera je zavisld na faktorech
prostiedi a v mnoha piipadech mohou slouzit jako jeho ukazatelé. Bioindikatory se casto
pouzivaji pfi monitoringu kvality Zivotniho prostfedi. Idedlnimi vlastnostmi bioindikatoru
jsou snadnd moznost determinance, velkd pocetnost, taxonomicka spolehlivost, ekologicka
riznorodost a kosmopolitni rozsifeni. Jako bioindikatory k odhadu kvality prostifedi 1ze
vyuzivat parazity. Pokud jde o monitorovani antropogenniho znecisSténi prostfedi, jsou

parazité velmi spolehlivymi bioindikatory (Jeney et al., 2002).

3.6.1 Bioakumulace zinku v parazitech

V posledni dobé se ukéazalo, ze parazité savcli maji schopnost bioakumulace nékolika
tézkych kovl na viditeln¢ vyssi koncentraci nez tkané jejich kone¢nych hostiteli. Takové
organismy u¢inn¢ akumuluji z prostiedi pfislusné latky a pfijem je vyrovnavan jejich exkreci.
Takovymi indikatory mohou byt paraziticti helminté (Sures et al. 2002). Pfedevsim vrtejsi
a nckteré tasemnice maji nejvetsi schopnost t€Zké kovy akumulovat. U vrtej$t a tasemnic
chybi travici soustava a Ziviny pfijimaji pomoci celym, metabolicky aktivnim povrchem téla
(tegumentem). O jednotlivé prvky véetné t€zkych kovi soupefi se stfevni st€énou hostitele

(Sures 2001, 2003).

Jiz pocatkem 20. stoleti byla objevena schopnost organisml polutanty akumulovat
z vnéjsiho prostiedi do svého téla. Akumulujici indikatofi mohou tézké kovy integrovat
postupem doby a jsou tudiz schopni je detekovat postupné, i kdyz nejsou permanentné
pfitomni v zatizeném prostiedi. (Sures, 1999). Nejslibngjsi skupinou pro akumulaci kovi
z vnéjsiho prostiedi jsou tasemnice a vrtejsi (Sures, 2004). Tasemnice jsou hojnym parazitem
u suchozemskych zvifat a jsou tak uzitecné pii biomonitoringu. Ve studiich dopadu na
zivotni prostfedi mize urcity organismus poskytnout cenné informace o chemickém stavu

zivotniho prostiedi a jejich schopnost koncentrovat toxiny v tkanich. Organismy, které dokazi
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koncentrovat nékteré tézké kovy, jsou mimo jiné stfevni parazité obratlovci. Hlavné
tasemnice, které parazituji ve stfevech. V nedavné studii, kterou provadél B. Sures (2003)
a jeho spolupracovnici byla studovana schopnost paraziti akumulovat kovy u prasat
a potkand. V parazitech byly objeveny az 100krat vyssi koncentrace ve srovnani s riznymi
tkanémi hostitele (Sures et al., 2002). Nejvice praci, které sledovaly akumulaci tézkych kovu
v parazitech, bylo provedeno na helmintech ryb. Mezi vyznamné bioindikatory
environmentalniho znecisténi t€zkymi kovy, se V soucasné dob¢ nejvice vyuzivd pievazné
rodi Acanthocephala a Cestoda. Ty akumuluji kovy ve vét$i mife neZ je koncentrace ve
vnéj$im prostiedi a to az 1000krat vice, nez jejich hostitel. Nejvhodnéjsi jsou mnohobunééni
endoparazit¢ (Sures, 1999). Mnohem méné informaci je dostupnych o parazitech
suchozemskych zvitat, studie s endohelminty savcl se tykaly pfedev§im paraziti potkant,
prasat, skotu nebo ptakd. Hlistice nejsou jako bioindikatofi pfili§ vhodné. Bylo sledovano
chemické slozeni skrkavky prasec¢i (Ascaris suum) a zjistila se 1 — 10krat vyssi koncentrace
olova, kadmia, Zeleza, zinku, selenu a manganu v ledvinach prasat, nez v A. suum. Mnozstvi
kovl v téchto parazitech bylo primérné stejné vysoké, jako ve svaloviné hostitele. To
znamena, zZe hlistice, které parazituji u savcl, stejné jako hlistice parazitujici u ryb, se
vzhledem k nizkému mnozstvi kovli zachycenych v jejich téle jevi jako neti¢inni akumulujici
indikatofi. (Sures, 2004). Tasemnice (napi. druhy rodu Hymenolepis) jsou skupinou parazitt
nalézanych ve stfevech hlodavcii, dokonce 1 v méstskych ekosystémech. Sures et al. (2002)
zjistovali bioakumulaéni schopnost tasemnice H.diminuta, ktera parazituje u potkand a krys,
pro olovo. Potkani se experimentalné nakazili cysticerkoidy H.diminuta a nasledné se jim
oraln€ podavalo olovo. Ukazalo se, Ze tasemnice mély 17x vyssi koncentraci olova v téle, nez
potkani v organech.

Tekin-Ozan et Barlas, (2008) zjistili nahromadéni téZkych kovii (zinek, Zelezo,
mangan) pomoci atomové absorpcni spektrofotometrie v nékterych organech lina obecného
(Tinca tinca) a vtkanich jeho paraziti (hlavné tasemnice Femenatky ptaci - Ligula
intestinalis). V platicerkoidech femenatky ptaci byla naméfena 2,1krat vyssi hodnoty zinku,
neZ v rybich jatrech, 3,3 krat vy$si neZ v zdbrach a 5,5krat vyssi nez ve svalech. Tasemnice
jsou proto uzitecné pii stanovovani hladin tézkych kovi, které zneciStuji vodni prostiedi,

pokud jsou nalezeny v mezihostiteli.
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3.6.2 Smér budouciho vyzkumu

Je stale vétSi potfeba hledat nové informace o zakladnich fyziologickych funkcich
parazitl, které maji vliv na hostitele v souvislosti s bioakumulaci t€Zkych kovu. Paraziti, ktefi
maji schopnost akumulovat tézké kovy, poskytuji zajimavé moznosti uplatnéni pfi
biomonitoringu, predevS§im jako prostiedky pti hodnoceni stavu Zivotniho prostfedi. Pokud
budou parazité dusledn¢ sledovani, mohou parazitologové v této oblasti kombinovat své
zkuSenosti a znalosti s experty toxikologie a ekotoxikologie. Je ovSem nutné vytvofit
parazito-hostitelsky obraz jako indika¢ni proces (Sures, 2003). Vyhody pfi pouziti paraziti
jako bioindikatorti jsou piedev§im u biomonitoringu in situ, a to jak pii sbéru vzorka
z ptirozené se vyskytujicich zivodichu, tak pti odbéru vzorkt z hostitelit nebo mezihostitel
umisténych na uréitém misté¢ v pribéhu pokusu. K nevyhoddam patii zejména variabilita
mnozstvi kovll v tkdnich jak hostitele, tak parazitli, coz miiZe snizit piesnost uréeni mnozstvi
tézkych kovu v prostiedi. Dalsi nevyhodou je dosud nedostate¢na znalost rychlosti ukladani

tézkych kovll v parazitech. Nejvice prozkoumani jsou hlavné vrtejsi u ryb (Sures, 1999).

3.6.3 Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta)

Rise — Animalia (zivogichové)
Kmen — Platyhelminthes (plosténci)
Ttida - Cestoda (tasemnice)
Podtiida — Eucestoda

Rad — Cyclophillidae (kruhovky)
Celed’ - Hymenolepididae

Rod — Hymenolepis

Druh — Hymenolepis diminuta
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Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) parazituje v Siroké skale hlodavcu a vyskyt
se sleduje po celém svéteé (Andreassen et al., 1999; Arai 1980). Dospélci ziji ve stievech
hostitele, obvykle potkanti a mysi, ale mnohdy také pst a ¢lovéka. Prvni popis tasemnice, jak
ho zname dnes, publikoval v roce 1918 Rudolphi (Arai, 1980). Dospélci dosahuji velikosti 20
az 60cm, maximaln¢ 90cm. Maji valcovité telo, které¢ se skladd ze skolexu (hlavicky) a
segmentované strobily (t€la). Scolex je vybaven ¢tyimi kruhovitymi pfisavkami
s vysunutelnym chobotkem (rostellum), ktery nema rostellarni hacky, kterymi zranuje tkan
hostitele (na rozdil od pifibuzné tasemnice Hymenolepis nana). Strobila jsou tvoiena
jednotlivymi proglotidy (¢lanky), které predstavuji jednotlivé reprodukéni jednotky. Povrch
téla je tvofen tegumentem. Na svém povrchu maji tasemnice preménéné mikroklky
(mikrotrichy). Vzhledem k absenci stieva piijima H. diminuta ziviny vnéj§im povrchem téla,
mikrotrichy zvétsuji plochu téla a umozni vstiebani vétsiho mnozstvi zivin (Arai, 1980). Az
na vyjimky jsou to hermafrodité. V kazdém c¢lanku se nachdzi sam¢i i samici reprodukéni
soustava. K oplozeni dochazi nejcastéji mezi dvéma tasemnicemi nebo mezi ¢lanky na stejné
strobile. Nejstar$i ¢lanky na konci téla jsou naplnéné vajicky (Volf et al., 2007). Vyvojovy
cyklus tasemnice H.diminuta je nepfimy. V ramci obligatné dvouhostitelského cyklu vyuziva
hmyz (napt. brouky Tribolium castaneum — potemnik hnédy; Tribolium confusum — potemnik
skladistni; Tenebrio monitor — potemnik mouc¢ny, mohou se jim stat i blechy) jako
mezihostitele a jako definitivni hostitel slouzi hlodavci (potkani, krysy) i ¢lovek. K ndkaze
dojde pozfenim infikovaného mezihostitele nejcastéji v mistech vyskytu obili, kde oba
zivocichové Ziji vedle sebe. Tato tasemnice je ¢astym experimentalnim modelem, a to diky
snadnému chovu hostiteldt (potemnici rodu Tribolium jako mezihostitelé, potkani jako
definitivni hostitel¢). U mezihostitelskych broukii vyvolavd zmény chovani a sniZeni
reprodukce blokovanim vajenych receptori pro vitelogenin. U definitivnich hostitelli se
vyrazné uplatiiuje vnitrodruhova regulace populace tasemnic prostfednictvim tzv. crowding
efektu, kdy pfi silnych nékazach zlistavaji nékteré tasemnice nevyvinuté. Rychleji rostouci
tasemnice produkuji latky, které inhibuji syntézu DNA ostatnich tasemnic (Dewey 2001; Volf
et al., 2007). Vajicka jsou vylucovana ve vykalech hlodavci, ve vnéjsim prostiedi vajicka
nepifeziji déle jak 10dni. Ve vajicku se vytvaii prvni larva — onkosféra, ta je poziena
mezihostitelem. V té€le mezihostitele dojde k uvolnéni ekosféry z vajicka (Arai, 1980). V télni
dutin€ hmyzu dochdazi za 10 dni k vyvoji druhé larvy — cysticerkoidu. Od této chvile mize byt
nakazen definitivni hostitel (Andreassen et al., 1999). Jakmile se v hostiteli vyvine dospélec,
muze produkovat vice nez 250 000 wvajicek za den (Andreassen et al, 1999;

Avrai, 1980).
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A= Infective Stage

o Cysticerci in body cavity
A\ = Diagnostic Stage

of insect ingested by
rodent or human Wi A

SAFER-HEALTHIER: PEQPLE™

hitp:fwww.dpd.cde.gov/dpds

Oncospheres hatch and
penetrate intestinal wall

Ingested by an arthropod
intermediate host

Eggs passed in feces

6 gravid proglofttids

1 = infek¢éni stadium
d = diagnostikovatelné stadium

1. Vajicka vyloucena ve vykalech;

2. pozieni vajicek mezihostitelem (dospéli clenovcei nebo larvy);

3. uvolnéni onkosfér z vajicek a pronikani stfevni st€énou mezihostitele;

4. pozieni cysticerkoidu definitivnim hostitelem (hlodavec, ¢lovek);

5. lidé se mohou nahodné nakazit pozienim hmyzu naptiklad v pfedvarenych
obilovinach, nebo piimo z prostiedi (déti). Po poziti uvolnéni cysticerkoidu v zaludku
a tenkém stfeve;

6. pomoci 4 ptisavek na scolexu pfichyceni ke sténé sttevni. Vyvoj v dospélce za 20 dni.
Mohou mit az 30cm;

7. vajicka jsou uvoliiovana z ¢lankovanych gravidnich proglotidii;

8. vajicka jsou uvolinovana do vné&jsiho prostiedi ve vykalech hostitele

(ptevzato a upraveno: http:/www.dpd.cdc.gov).
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3.7 Potkan obecny (Rattus norvegicus)

Rie: Zivogichové (Animalia)
Kmen: obratlovci (Vertebrata)
Trida: savci (Mammalia)
Rad: hlodavci (Rodentia)
Celed’: my3oviti (Muridae)
Rod: Rattus

Druh: Rattus norvegicus

Potkan obecny je synantropni a kosmopolitné rozsifeny hlodavec. Rozsifil se
Z puivodné bazinatych oblasti vychodni Asie do mnoha koncin celého svéta, zejména do
Evropy a Severni Ameriky. Pfestoze zacal expandovat pozdé¢ji nez krysa obecna, vétsi
pfizpusobivosti a schopnosti zit ve vlhkém prostiedi ji na mnoha mistech zcela nahradil. Ve
sttedni Evropé se jeho hojnéjsi vyskyt datuje asi od 18. stoleti. Je vSude bézny (aZ obtiZny),
tizemi CR nevyjimaje, ani nadmoiska vyska jeho vyskyt neomezuje (napt. ob&as se objevuje
v horskych chatach na hiebenech Krkono$ az v 1400 m n. m.). Casto je zaménovan s krysou
obecnou (Rattus rattus), ikdyz se od ni vyrazné li$i vzhledem i zpusobem Zzivota. Dosahuje
vétsi velikosti a jeho lysy a Supinaty ocas je kratSi neZ télo. Hlava je zepfedu mirn€ zaoblena,
oC1 jsou drobné a slab& osrsténé usni botce kratké (pii pfehnuti neptesahuji k o¢im). Ve
zbarveni hibetu prevlada Sedohnédy az hnédy odstin, spodni strana téla byva Sedava, ocas je
svrchu tmavsi nez vespod. Samice maji 6 pari mléénych bradavek (Andéra et Horacek,
2005). Ve volné ptirodé se potkan doziva 2 let, v zajeti az 3 — 4 roky (Poléacek et al., 2005).
Potkani Ziji soumracnou aktivitou, socidln¢ ve skupiniach a dokonale vyvinutou hierarchii.
Velikost téla se 1i8i u samce a samice, je zde dobie patrny pohlavni dimorfismus. Hmotnost
dospélého samce je prumeérné 250 -700 (az 900g), samice dosahuji pouze 200 — 350g. Délka
Supinatého ocasu je kolem 170 — 230mm. Ocas hraje dilezitou roli pfi termoregulaci a je
zaroven rovnovaznym organem. Délka biezosti je 22 — 24 dni. V jednom vrhu byva vétSinou
2 — 15 holych a slepych mlad’at, kojena jsou 3 tydny. Pomér pohlavi mlad’at ve vrhu byva

vyrovnany. Pohlavni dospélost je dosahovana ve 2 mé&sici. UZ po 24 hodindch po porodu je

samice schopna znovu zabieznout (Dungel et Gaisler, 2002).
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Spolu s mysi je potkan nejuzivangj§im laboratornim zvifetem. Je vyuzivan velmi
intenzivné v toxikologii, endokrinologii, farmakologii, onkologii, embryologii a v oblastech
vyzkumu reprodukce a vyzivy. Uzivano je pfes 50 kmeni laboratorniho potkana, v CR jsou
nejéastéji chovany kmeny albinotické (Wistar, Osborne Mendel, Sprague-Dawley, Lewis,

Fisher) a barevné (Sherman a Long - Evans) (Dungel et Gaisler, 2002).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni plan

Experiment probihal vroce 2013 a 2014 v Pokusné a demonstracni stdji Fakulty
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji Ceské zemddélské univerzity v Praze.
Potkani byli umisténi v prostorach pribehu pokusu, jesté pred zahdjenim jednotlivych etap
experimentu, a to z divodu aklimatizace na prostfedi. K infekci potkanti tasemnici krysi
(Hymenolepis diminuta) byli pouziti brouci potemnici Tenebrio confusum. Potemnici byli
infikovani pozienim vaji¢ek tasemnice (Hymenolepis diminuta), ziskanych z pokusného
chovu Katedry zoologie a rybaistvi na CZU. Z broukii byly nasledné vypreparovany larvy
tasemnice — cysticerkoidy a oralni cestou vpraveny do potkanl. Vyvoj cysticerkoidl
v mezihostiteli probihal celkem 12 dni v inkubatoru pfi teploté 29°C. Po 21 dnech od pozieni
bylo provedeno koprologické vysetieni potkant k ovéfeni infekce. V piipad potvrzeni infekce

byli potkani umisténi do bilan¢nich kleci.

Kazd4 bilan¢ni faze experimentu trvala 6 tydnd. Potkani byli po tuto dobu chovéni
v individualnich bilan¢nich klecich v Pokusné a demonstraéni staji FAPPZ na CZU. Kazda
bilanéni klec je vybavena krmitkem na podavani potravy, nadobkou na vodu a sbérnymi
nadobami na vykaly a mo€. Podavani zinku bylo realizovano peroralné. V prvni etap€ pokusu
byli potkani 1 — 6 (bez tasemnice) krmeni pouze standartnim krmivem ST — 1 (1,75mg
Zn/den) a potkani 7 - 12 (bez tasemnice) krmeni ST — 1 spiimé&si huseni¢ku hallerova
(Arabidopsis halleri). V druhé etapé byla potkanim 1 - 6 (Stasemnici) podavana
ST — 1 a potkanim 7 — 12 (s tasemnici) ST — 1 s piimési huseni¢ku. Huseni¢ek hallerav byl
podavéan v jemné nadrcené formé a promichén se standartni smési. Vyslednd davka zinku
podavana potkaniim s pfimési rostliny byla 20,5mg Zn/den. Denni krmna davka byla pro
kazdého potkana vzdy 25g krmiva, v patek se podavalo 50g. Odbér vykall a moci

k uskladnéni a provedeni analyzy byl provadén 1x tydné, vzdy ve ¢tvrtek.
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Tab. 1 Prehled etap a jednotlivych skupin potkant

potkan 1 - 6 kontrola bez tasemnice, krmeni ST-1 KO
1.
etapa : : . . .
potkan 7 - 12 rostlina bez tasemnice, krmeni ST - 1 + Arabidopsis RO
halleri
potkan 13 - 18 kontrola s tasemnici, krmeni ST — 1 K tas
2.
etapa
potkan 19 - 24 s tasemnici, krmeni ST - 1 + Arabidopsis halleri R tas

4.2 Laboratorni analyza

Vsechny vzorky vykali byly uchovany v lednici a poté se 48hodin lyofilizovaly.
Nasledovalo jejich nadrceni na jemny prasek a v oznacenych zkumavkach byly poslany do
laboratote. Vzorky byly pfevedeny do roztoku metodou mikrovinného rozkladu. Rozklad
vzorkl probihal ve smési kyseliny dusiéné (65%) a peroxidu vodiku (35%); v poméru
6 : 3ml. V laboratoii bylo stanoveno mnozstvi vylou¢en¢ho zinku ve vykalech pomoci
spektrometru ICP — MS. Metoda ICP - MS neboli hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem je ultrastopova analytickd metoda slouzici ke stanoveni obsahu
stopovych mnoZzstvi jednotlivych prvkil v analyzovaném vzorku. Tato technika umoziuje

analyzovat témét vSechny prvky od lithia po uran s citlivosti az jednotek ppt po stovky ppm.

4.3 Laboratorni potkan (Rattus norvegicus var.alba)

Laboratorni potkan je bilou vySlechténou variantou potkana obecného, ktery byl
pivodné urcen k pokusnym ucéelim v 50. letech 20. stoleti. Vhodny byl zejména diky
vhodnym rozmériim, snadnému odchovu a své inteligenci. V laboratofich byvaji potkani
umisténi v klecich v dostate¢né vzdalenosti od topeni a oken. Teplota by se méla udrzovat

pokojova a stalad. Laboratorni potkan ma télo dlouhé asi 17 — 28cm, ocas dlouhy 17 — 23cm
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a S hmotnosti dosahujici az 600g. Jsou znamé 3 kmeny - Wistar Albino, Long — Evans
a Sprague — Dalwey Albino, ze kterych byly selektivnim kiizenim vySlechtény dal§i kmeny
(Polacek et al., 2005).

V této studii probehly 2 etapy pokusu, v kazdé etapé bylo pouzito 12 samcti potkant

patficich do kmene Wistar. Celkem bylo pouzito 24 zvifat.

4.4 Husenicek halleriv (Arabidopsis halleri)

Husenicek hallariav (Arabidospis halleri) je (10-) 20 — 45 (-60) cm vysoka vybézkata
bylina. Rostlina je porostla jednoduchymi nebo vicekrat rozeklanymi trichomy. Lodyha je
poléhava, listy jsou vejCitého tvaru, tapikaté, mivaji zubaté, pilovité nebo vroubkované
okraje. Oboupohlavné kvéty vytvaii hroznové kvétenstvi. Okvétni listky jsou bilé nebo svétle
fialové. Semena jsou podlouhld, zplostéla a svétle hnéda ve velikosti 0,5 — 0,7mm. Kvete od
kvétna do srpna. Ve vétSin¢ ptipadech preferuje zastinéné lokality, lesni okraje, Stérkovité
nebo travnaté svahy v nadmotské vySce 0 — 2600 m témeét po celé Evropé a vychodni Asii
(O'Kane and Al- Shehbaz, 1997). U rostliny Arabidopsis halleri je dokazana vyssi

akumula¢ni schopnost zinku a niz§i akumulaéni schopnost kadmia (Zhao et al., 2006).
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5 VYSLEDKY

V tomto experimentu bylo pouzito hostitelsko — parazitarniho modelu Rattus norvegicus
— Hymenolepis diminuta. Sledoval se vliv tasemnice na koncentraci zinku v moc¢i a vykalech.
Davka v krmivu pro kazdého potkana piedstavovala 1,75mg Zn/den. Dale se v pokusu
sledoval vliv krmeni potkani s pfimési hyperakumulujici rostliny Arabidopsis halleri na
exkreci zinku v mo¢i a vykalech. Kazda takova krmna davka pro potkana obsahovala celkem
20,5mg Zn/den. Experimenty trvaly 6 tydnii a byly rozdéleny do dvou etap.

Zm¢eiené hodnoty mnozstvi prumérné poziené a vyloucené potravy piinesly zajimavé
vysledky. Po porovnani zkonzumovala kontrolni skupina (krmena ST — 1) 1,4x vice potravy,
ale vylucovala 0,93x méné vykali a 0,87x méné¢ moci nez kontrolni skupina krmena
hyperakumulujici rostlinou. Pfi¢emz hmotnost prvni skupiny byla 1,44x vétsi nez hmotnost
druhé skupiny (o 100,6g). U skupin nakazenych tasemnici byla situace odliSna. Kontrolni
skupina s tasemnici (krmena ST — 1) poziela 0,95x méné potravy a vyloucila 1,03x vice
vykalti a 0,86x méné moci nez skupina s tasemnici krmena akumulujici rostlinou. Hmotnost
skupiny s tasemnici (krmena ST — 1) byla 1,36x vétsi nez u skupiny s tasemnici a akumulujici
rostlinou (0 115g).

Nameétfené hodnoty pifijmu krmiva a mnozstvi vyloucenych vykalid a moci jsou zaneseny
V tabulce €. 2.

Priimérné naméfené hodnoty ukézaly, ze nejvice zinku vyluCovala moci skupina potkanti
bez tasemnice, krmena piimési husenicku - 0,076mg Zn/den, dale skupina potkant
s tasemnici, krmena pfimési huseni¢ku - 0,025mg Zn/den. Kontrolni skupina bez tasemnice
vylu€ovala moc¢i primérné 0,0065mg Zn/den a kontrolni skupina s tasemnici 0,0062mg
Zn/den.

Primérné nameétfené hodnoty ukazaly, Ze nejvice zinku vyluCovala vykaly skupina
potkant bez tasemnice, krmena piimési huseni¢ku - 10,03mg Zn/den, dale skupina potkand
s tasemnici, krmena pfimési husenic¢ku - 6,55mg Zn/den. Kontrolni skupina bez tasemnice
vylucovala vykaly praimérné 0,46mg Zn/den a kontrolni skupina s tasemnici 0,37mg Zn/den.

Nameétené hodnoty vylouc¢eného zinku moci a vykaly za den v jednotlivych tydnech dvou

etap jsou zaneseny Vv nasledujicich grafech 1 — 4.
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Tab. 2 Prehled pfijmu krmiva a exkrece jednotlivych skupin

priamérné o v . o o w4 N
.« .. | primérné mnoZzstvi | primérnd vdha | primérné
mnozstvi , a %
_y vyprodukovanych potkant na mnozstvi
poziené 0 16 . , .
vykall na potkana | konci 6. tydne | vyloucené
e (4 © @ | moim
potkana (g)
kontrola bez tas - K 0
826 480 326.5 503
rostlina bez tas - R 0
591 514 226 581
kontrola s tas - K tas
795 538 431 684
rostlina s tas - R tas
830 520 316 788
Tab. 3 Pfehled mnoZstvi prijatého zinku za etapu
T pramer
suma piijaté spojtreby Zn prjaty piijatého Zn
krmiva na skupinou ; o
potravy (g) | . r na jedno zvite
jedno zvire (mg) (M)
(9)
N 055 826 347,55 43,44375
LA 6 5563 795 389 41 55,63
FERz 2 3545 591 29069 484,4833
rostlina s tas 4978 830 4081,96 680,3267
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Tab. 4 Primérné mnoZstvi vylou¢eného zinku za den v moci (mg)

1. tyden

2. tyden

3. tyden

4. tyden

5. tyden

6. tyden

prumér

kontrola bez tas

0,00587

0,00799

0,00709

0,00562

0,00546

0,00688

0,006485

rostlina bez tas

0,06405

0,07781

0,14745

0,07033

0,03643

0,05505

0,075187

kontrola s tas

0,0055

0,00731

0,00631

0,00562

0,00457

0,008

0,006218

rostlina s tas

0,02559

0,04134

0,02425

0,02893

0,0165

0,0135

0,025018

Tab. 5 Primérné mnoZstvi vylou¢eného zinku za den ve vykalech (mg)

1. tyden

2. tyden

3. tyden

4. tyden

5. tyden

6. tyden

prumér

kontrola bez tas

0,386

0,57

0,444

0,423

0,478

0,429

0,455

rostlina bez tas

4,846

4,568

13,43

13,22

13,14

10,98

10,0307

kontrola s tas

0,322

0,382

0,35

0,4

0,434

0,341

0,3715

rostlina s tas

4,336

8,578

8,4609

6,491

5,355

6,097

6,55298
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Graf ¢. 1 Mnozstvi vylou¢eného Zn/den v moci (mg) v prubéhu 6 tydni
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Graf ¢. 2 Mnozstvi vylou¢eného Zn/den v moci (mg), ¢asova Fada v praubéhu 6 tydni
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Graf ¢. 3 MnozZstvi vylou¢eného Zn/den ve vykalech (mg) v prubéhu 6 tydni
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Graf ¢. 4 MnozZstvi vylou¢eného Zn/den ve vykalech (mg), ¢asova Fada v prubéhu
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Legenda ke grafim ¢. 1 -4

Kontrola bez tas — skupina potkant 1 — 6 z prvni etapy, bez tasemnice, krmeni ST — 1
Rostlina bez tas — skupina potkanti 7 — 12 z prvni etapy, krmeni ST — 1 + Arabidopsis halleri
Kontrola s tas — skupina potkant 13 — 18 z druhé etapy, nakazeni Hymenolepis diminuta,
krmeni ST -1

Rostlina s tas — skupina potkanti 19 — 24 z druhé etapy, nakazeni Hymenolepis diminuta,

krmeni ST — 1 + Arabidopsis halleri
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Graf €. 5 Srovniani mnoZstvi vylouceného Zn/den moc¢i kontrolnich potkani bez

tasemnice s kontrolnimi potkany s tasemnici

Krabicovy graf
0,0085

0,0080 | -

0,0075

0,0070 |

0,0065 |

0,0060 | o

0,0055 | 1

0,0050

Primérné mnozstvi vylouceného Zn/den (mg)

0,0045 }
0 Median

: : : [] 25%-75%
KO Ktas T Min-Max

0,0040

Legenda grafu ¢. 5
K 0 — kontrolni skupina potkani bez tasemnice (krmeni ST — 1)

K tas — kontrolni skupina potkanii s tasemnici Hymenolepis diminuta (krmeni ST — 1)
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Graf ¢. 6 Srovniani mnoZstvi vylouceného Zn/den mo¢i u potkanii bez tasemnice

krmenych Arabidopsis halleri s potkany s tasemnici, krmenymi Arabidopsis halleri

Krabicovy graf

0,16

0,14}

0,12}

0,10t

0,08}

Prdmérné mnozstvi vylouéeného Zn/den (mg)

0,06
0,04} T
a
0,02+
1
0 Median
0,00 s - - [ 25%-75%
RO R tas T Min-Max

Legenda grafu €. 6

R 0 — skupina potkantl bez tasemnice, krmena Arabidopsis halleri
R tas — skupina potkant s tasemnici (Hymenolepis diminuta), krmena Arabidopsis halleri
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Prlmémé mnozstvi vylou¢eného Zn/den vykaly

Graf ¢ 7 Srovnani mnoZstvi vylou€eného Zn/den vykaly kontrolnich potkanii bez

tasemnice s kontrolnimi potkany s tasemnici
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Legenda grafu €. 7
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K 0 — kontrolni skupina potkanti bez tasemnice (krmeni ST — 1)

lo Median

[1 25%-75%
T Min-Max

K tas — kontrolni skupina potkanii s tasemnici Hymenolepis diminuta (krmeni ST — 1)
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Graf ¢. 8 Srovnani mnoZstvi vylouceného Zn/den vykaly u potkani bez tasemnice

krmenych Arabidopsis halleri s potkany s tasemnici, krmenymi Arabidopsis halleri
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Legenda grafu ¢. 8

R 0 — skupina potkantl bez tasemnice, krmena Arabidopsis halleri
R tas — skupina potkant s tasemnici (Hymenolepis diminuta), krmena Arabidopsis halleri
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6 DISKUZE

Hlavnim pfedmétem této diplomové prace bylo ovéfeni schopnosti tasemnice krysi
(Hymenolepis diminuta) ovliviiovat kolobéh a exkreci zinku v téle svého hostitele. V této
praci byl timto hostitelem laboratorni potkan (Rattus norvegicus). Oba druhy byly vybrany
proto, ze potkani i tasemnice jsou kosmopolitné rozsifeni a jsou velmi snadno dostupni pro
vyzkumné ucely. Sures et al. (1997) wuvadi, ze tasemnice savcl, ryb
a ptakt maji schopnost akumulovat ve svém téle velké mnozstvi tézkych kovu. Proto bylo
cilem pokusu zjistit kapacitu akumulace zinku v infikovanych potkanech nakaZzenych
tasemnici Hymenolepis diminuta. Sures et al. (2002) provadéli experimentalni a terénni
vyzkumy, kterymi dokazali, Zze diky velké akumula¢ni schopnosti, mohou byt tasemnice
parazitujici u hlodavct, zejména Hymenolepis diminuta v potkanech Rattus norvegicus,
vhodnymi bioindikatory zinku. Thielen et al. (2004) provadéli studii, ktera byla zaméfena na
testovani hypotézy, Ze v tasemnicich se koncentruji tézké kovy v daleko véEtsi mife nez ve
tkani hostitele. Velmi malo literatury se zabyva pouzitim sav¢ich endoparazita.

Vliv paraziti na vylucovani tézkych kovu provadéli Brozova et al (2014). Tasemnice
(Echinococcus multilocularis) prokazatelné absorbovala tézké kovy z téla hostitele (Vulpes
vulpes) a tim dochazelo ke zmé&nam koncetrace kovt v hostitelském organismu.

Cilem studie Jankovské et al (2008) bylo zjistit, zda existuje rozdil v akumulaci tézkych
kovi v hostitelich infikovanych tasemnici ve srovnani s témi, ktefi nakazeni nebyli. Pfisli na
to, ze obsah tézkych kovi (Zn, Pb, Cd, Cr, Cu. Ni) v hostitelich klesal s rostoucim mnozstvim
tasemnic. V nedavné studii zjistovali Al — Quraishy et al. (2013) schopnost tasemnice krysi
(Hymenolepis diminuta) akumulovat olovo v Saudské Arabii. Bylo zjisténo, Ze parazité
obsahovali 21,9x vice olova, nez samotné organy hostitelt. V jiné praci, kterou provadél
B. Sures (2003) a jeho spolupracovnici byla studovana schopnost paraziti akumulovat kovy
u prasat apotkanli. V parazitech byly objeveny az 100x vys8i koncentrace ve srovnani
s riznymi tkanémi hostitele.

Studie Jian-Yi et al. (2010) prokazuje, Ze zinek patii mezi tézké kovy, které se vyznamné
podili na fad¢ dulezitych procesti v organismu. Napfiiklad ovliviiuje biochemické procesy,
metabolismus, rist a vyvoj, imunitni a reprodukcni systém a celkovy zdravotni stav. To
potvrdila 1 tato studie. Potkani krmeni standartni smési (davka 1,75 Zn/den) zkonzumovali
pramérné 826g potravy a vyloucila 480g vykald. Druhd skupina potkani krmend pifidavkem
hyperakumulujici rostliny Arabidopsis halleri (davka 20,5mg Zn/den) zkonzumovala
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primérmné 591g potravy a vyloucila 514g vykali za obdobi etapy, tj. 6tydnii. Skupina potkant
krmena smési s pridavkem husenicku zkonzumovala tedy potravy méné, ale i pies to
vylucovala vice vykali. To se odrazilo hlavné na hmotnosti potkand. Primérma hmotnost
kontrolni skupiny potkani na konci etapy byla 326,5g, primérna hmotnost druhé skupiny,
s ptidavkem husenic¢ku byla 226g. Podavani huseni¢ku kontrolni skupiné potkanti se odrazilo
1 ve vylu€ovani moc¢i, primérné 58 1ml. Skupina krmena standartni smési vyloucila praimérné
503ml moci. Vylucovani vice vykalii a moci pfi nizSim piijmu krmiva miize byt u skupiny
krmené smési huseniCku zpiisobeno v disledku snahy organismu vyluCovat co nejvice
Skodlivin (tézkych kovi) pfijatych s potravou.

Johnson et al. (1988) zjistili, Ze rychlost vylu¢ovani zinku je zavisla také na véku jedince.
Oberleas (1996) ve své praci zjistil, ze zinek, ktery je primérné spotiebovan za den vyluéuje
slinivka bfi$ni do dvanactniku. VétSina tohoto sekretovaného zinku je vstiebana. Maita et al.
(1981) ptisli na to, ze u potkant, kterym podavali vysoké davky zinku, se zvySila mortalita
(5 z 24 potkant zemielo). U mrtvych zvitat se zjistilo poskozeni mo¢ovych cest, sniZzeni poctu
bun&k ve slinivce biidni a k celkovému poklesu hladiny leukocyti. Tekin-Ozan et Barlas,
(2008) zjistili nahromadéni tézkych kovl (zinek, Zelezo, mangan) pomoci atomové absorpcni
spektrofotometrie v nékterych organech lina obecného (Tinca tinca) a v tkanich jeho parazitl
(hlavné tasemnice femenatky ptaci - Ligula intestinalis). V platicerkoidech femenatky ptaci
byla naméfena 2,1x vys$i hodnoty zinku, nez v rybich jatrech, 3,3x vys§i nez v Zabrach
a 5,5x vyssi nez ve svalech. Tasemnice jsou proto uZzite¢né pii stanovovani hladin tézkych
kovi, které zne€ist'uji vodni prostiedi, pokud jsou nalezeny v mezihostiteli.

Yin et al. (2008) se zabyvali obsahem tézkych kovli ve vykalech. Pomoci vykall
moiskych ptakli a savct zoblasti Antarktidy, Arktidy a oblasti jizniho Cinského mote
sledovali vylu¢ovani tézkych kovli. Pokusem dokézali, Ze zvifata z vy$Sich potravnich Grovni
u zvifat pochazejicich z Arktidy, to miize odrazet rlznou uroven zneliSténi zivotniho
prostiedi tézkymi kovy. Cadkova et al. (2003) zkoumali vliv olova na rychlost vylu¢ovani
tohoto téZkého kovu vykaly. Studie byla provadéna 5 tydnii na laboratornich potkanech
(Rattus norvegicus) a do krmiva jim byla pfimichdna smés hyperakumulejici rostliny babelka
(rod Pistia). Vzorky vykalt byly odebirany po 24 - 72 hodinach. Az 53% pozieného olova
bylo potkany vylou¢eno vykaly po 24 hodinach.

V tomto experimentu se méfil primérmné vylucovany zinek vykaly a moci. Primérné
naméfené hodnoty ukézaly, Ze nejvice zinku vylu¢ovala moci skupina potkanli bez tasemnice,

krmena ptfimési huseniCku - 0,076mg Zn/den, dale skupina potkant s tasemnici, krmena
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pfimési husenicku - 0,025mg Zn/den. Kontrolni skupina bez tasemnice vylucovala moci
primémé 0,0065mg Zn/den a kontrolni skupina s tasemnici 0,0062mg Zn/den. Co se tyka
vykalt,, nejvice jim zinek vyluCovala skupina potkanii bez tasemnice, krmena piimesi
husenicku - 10,03mg Zn/den, dale skupina potkani s tasemnici, krmena piimési
husenicku - 6,55mg Zn/den. Kontrolni skupina bez tasemnice vyluCovala vykaly praimérné
0,46mg Zn/den a kontrolni skupina s tasemnici 0,37mg Zn/den.

Ve své praci shrnul Sures (1999) vyhody a nevyhody pouziti parazitii jako bioindikatort.
Vyhody jsou piedev§im u biomonitoringu in situ, a to jak pfi sbéru vzorki z pfirozené se
vyskytujicich zivoc€ichi, tak pfi odbéru vzorkl z hostiteld nebo mezihostiteli umisténych na
urCitém misté v prubéhu pokusu. K nevyhoddm patii zejména variabilita mnozstvi kovl
v tkdnich jak hostitele, tak parazit, coz muze snizit pfesnost uréeni mnozstvi tézkych kovii
Vv prostiedi. Dalsi nevyhodou je dosud nedostatecnd znalost rychlosti ukladani tézkych kovii
v parazitech. Je stale vétsi potieba hledat nové informace o zakladnich fyziologickych

funkcich parazitt, které maji vliv na hostitele v souvislosti s bioakumulaci tézkych kovu.
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7 ZAVER

V tomto experimentu byl sledovan vliv tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) na piijem
a exkreci zinku u hostitele (Rattus norvegicus). Kontrolni skupina potkant bez tasemnice byla
krmena standartni krmnou smési, dalSi skupina bez tasemnice byla krmena piidavkem
hyperakumulujici rostliny Arabidopsis halleri, ktera ma schopnost akumulace téZkych kovu
zpudy. Tieti skupina byli kontrolni potkani nakazeni tasemnici (H. diminuta), krmeni
standartni smési a posledni skupinou byli potkani nakazeni H.diminuta krmeni smési

s A.halleri. Prokazalo se, ze:

e Kkontrolni skupina potkanti bez tasemnice (K 0) zkonzumovala pramérné 1,4x vice
potravy, vyloucili 0,93x méné vykali a 0,87x méné¢ moc¢i nez kontrolni skupina

krmena piimési hyperakumulujici rostliny Arabidopsis halleri (R 0)
e hmotnost K 0 byla 1,36x vétsi nezu R 0 (o 100,6g)

e kontrolni skupina potkand s tasemnici (K tas) zkonzumovala 0,95x méné potravy,
vyloucili 1,03x vice vykali a 0,86x méné moci nez skupina potkant s tasemnici

krmena piimé&si hyperakumulujici rostliny Arabidopsis halleri (R tas)
e hmotnost K tas byla 1,36x vétsi nez R tas (o 115g)

e nejvyssi primémé mnozstvi Zn/den vylucovala moc¢i skupina R 0 — 0,076mg;
mnozstvi vylouc¢eného Zn/den moci u R tas — 0,025mg;
mnozstvi vylou¢eného Zn/den moci u K 0 — 0,0065mg;

mnozstvi vylouc¢eného Zn/den moci u K tas — 0,0062mg

e nejvyssi primérné mnoZzstvi Zn/den vylu€ovala vykaly skupina R 0 — 10,03mg;
mnozstvi vylouc¢eného Zn/den vykaly u R tas — 6,55mg;
mnozstvi vylouceného Zn/den vykaly u K 0 — 0,46mg;
mnozstvi vylou¢eného Zn/den vykaly u K tas — 0,37mg;
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Vysledky experimentu potvrzuji hypotézu, Ze tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) je
schopna akumulovat ve svém téle pfijaty zinek a tim snizit mnozstvi exkrece zinku ve

vykalech a moci.
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