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Abstrakt

Teézké kovy patii mezi latky bézné se vyskytujici na planeté Zemi, na jejiz povrch se jiz po
miliony let dostavaji béznou ptirodni cestou ze zemské kiry. S nastupem c¢lovéka a zejména
primyslové doby vSak vzrostly antropogenni zdroje téchto Casto toxickych prvki a jejich
koncentrace se zejména v lidmi naruseném okoli prudce navysila. Tyto prvky se nasledn¢
zacaly ve vétsi mife akumulovat v télech organismt, kde se podileji na vzniku raznych
chorob, autoimunitnich reakci a dalSich zdravotnich problémii. Ke studiu takovychto zmén
v prostiedi slouzi bioindikatory, organismy bézné se nachéazejici ve zkoumanych oblastech,
které na ony zmény dokéazi pozorovateln¢ reagovat. Pro tuto praci byli jako vhodny
bioindikator vybrani ptaci, u kterych byly pozorovany zmény jak na bunééné urovni
zahrnujici ve velké mife oxidacni stres a naruSovani bunéénych struktur, tak na urovni
histologické. V tkanich tézké kovy zptsobuji rizné morfologické abnormality a naruSuji
jejich funkénost, coz vede k selhdni celych ZivociSnych systému. Z toho plyne potieba i
nadale klast diiraz na snizovani antropogenniho zneciStovani planety t€émito prvky.
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Kli¢ova slova: tézké kovy, ptaci, fyziologie, bunécna toxicita, tkanova toxicita



Abstract

Heavy metals are among the substances commonly found on earth’s surface, where they
have been naturally deposited from the crust over millions of years. However, with the
advent of man and especially the industrial age, anthropogenic sources of these often-toxic
elements increased and their concentration, especially in the human environment, increased
sharply. These elements subsequently began to accumulate to a greater extent in the bodies
of organisms, where they are involved in the development of various diseases, autoimmune
reactions and other health problems. Bioindicators, organisms commonly found in the
studied areas which are able to respond to these changes in an observable manner, are used
to study such changes in the environment. Birds were selected as a suitable bioindicator for
this work. The changes were observed both at the cellular level, including oxidative stress
and disruption of cellular structures, as well as at the histological level. In tissues, heavy
metals cause various morphological abnormalities and thus disrupt their functionality,
leading to the failure of entire animal systems. As a result, there is a need to continue to

focus on reducing anthropogenic pollution of the planet by these elements

Key words: heavy metals, birds, physiology, cell toxicity, tissue toxicity
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1 Uvod

Tézké kovy jsou latky bézné se vyskytujici od urbannich krajin az po lidskou rukou
netknutou ptirodu (Liu ef al., 2021). Tyto prvky se na planeté¢ Zemi vyskytovaly po celou
dobu jeji existence, avsak s vykvétem primyslu jejich koncentrace v atmosféte, pedosféie i
hydrosféfe prudce stoupla. Vzhledem k moznym negativnim dopadiim téchto prvkl nejen
na lidské zdravi je potfeba mnozstvi téchto kovll v okoli neustale méfit, regulovat a jejich
dopady studovat. K takovymto studiim slouzi bioindikatory, organismy spliujici fadu
podminek uvedenych v kapitole Ptaci jako bioindikator. Vyzkumy tézkych kovi se diive
provadély zejména za uCelem zjiSténi jejich vlivu na lidské zdravi. Se stoupajicim trendem
zajmu populace o ochranu planety vSak dostavaji tyto studie i vice ekologické a ochranaiské

zameéreni a cile.

Cilem prace je shrnout mozné dopady téZkych kovii na ptaci fyziologicky stav, a to at’
v pozitivnim slova smyslu, tak v tom negativnim. Vhodnymi bioindikatory byli pro tuto
praci vybrani ptaci, jelikoz se narozdil od rostlin podobaji vice lidskému organismu a
zaroven se nachazeji ve méstech i v ¢lovékem doposud neosidlené ptirod¢ a je tedy mozné
porovnavat fyziologicky stav populaci Zijicich v obou prostfedich (Dmowski, 1999).
Objasnéni vlivu tézkych kovi na pta¢i metabolismus by mohl vést k dalsim krokiim
tykajicim se sniZovani antropogenniho znecistovani planety, ochrany pfirody ¢i vyzkumu

prevence a 1é€by moZznych otrav témito kovy



2 Tézké kovy a jejich zdroje
2.1 Definice tézkych kovii

Ackoliv je pojem ,tézky kov* intuitivné zazity, je dulezité si jej nejdiive presné
vymezit, jelikoz spousta védeckych studii pracuje napiiklad i s arsenem, ktery ma sice
fyzické vlastnosti kovu (zahrnujici kovovy lesk, schopnost vést teplo a elekttinu), ale chybi
mu ty chemické a tim se fadi mezi polokovy (Duffus, 2002). Typickou chemickou vlastnosti
kovti je schopnost uvoliiovat elektrony ze své valencni vrstvy. Tyto vySe uvedené vlastnosti
vSak nedokazi definovat samotné té¢zké kovy, a proto existuje mnoho lehce se liSicich
definici, se kterymi se v této dobé pracuje. Tato prace bude vychazet z definice formulované
vroce 1997 v préaci Atkinse a Jonese. Zde je kov popsan jako taznd a pruznd latka s kovovym
leskem, vedouci elektfinu, tvofici kationty a majici zasadité oxidy (Ali & Khan, 2018).
Samotné t€zké kovy jsou pak definovany jako ptirodné se vyskytujici prvky s elementarni

hustotou ptesahujici 5 g na centimetr krychlovy a s atomovym ¢islem vy$§im nez 20.

Ackoliv tato prace bude pracovat s vyse uvedenou definici, vymezeni pojmu ,,tézky
kov* se casto li§i dle toho, zda je termin pouzivan v biologické, ochranaiské nebo
toxikologické souvislosti (Barakat, 2011). Celkové je tento pojem nejcastéji spojovan
s ochranou zivotniho prostiedi a toxicitou pro organismy. Z tohoto hlediska maji vyznam
zejména prvky kadmium, chrom, méd’, nikl, zinek, olovo a rtut’ (Duffus, 2002; Barakat,

2011).

Kovy nezbytné pro télo se nazyvaji esencidlni, patii mezi né¢ méd’, zinek, mangan,
zelezo, chrom, kobalt a dalS$i. Hraji v ur¢itém mnoZstvi diileZitou roli ve spravné funkci nejen
ptaciho metabolismu a jejich nadmérny nebo naopak nedostate¢ny piijem miiZe narusit rizné
metabolické funkce (esencialni kovy jsou kofaktory mnoha diilezitych enzymi) nebo kvalitu
snisky. Pomérné Castym védeckym zjisténim naptiklad je, ze skotapky ptaki s nedostatkem
nebo naopak nadbytkem kovi, jako je méd’ €1 zinek, byvaji tenci a kieh¢i (Chatelain ef al.,
2016; Ding et al.,2019; Aminullah et al., 2021). Naopak neesecialni kovy jako je kuptikladu
kadmium, nikl, olovo nebo rtut’ zptisobuji rozli¢né poruchy i v minimalnim mnozstvi a jsou
pro telo toxické (Duffus, 2002; Swaileh & Sansur, 2006; Aloupi et al., 2017). Esencialni
kovy jsou zpravidla v téle ve vétSim mnozstvi nezli ty neesencialni a mohou mit ochranou
funkci proti negativnim vliviim rdznych xenobiotik (pro organismus cizich sloucenin) véetné
prave neesencidlnich tézkych kovl (Aloupi ef al., 2017; Selorm et al., 2018), které mohou

naopak sniZzovat hladinu potiebnych esencialnich kovi i dalSich prvki (Selorm et al., 2018).
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2.2 Prirodni zdroje téZzkych kovi v prostredi

Tézké kovy, esencidlni i neesencidlni, se jakozto slozka zemské kiry mohou do
zivotniho prostiedi dostavat ptirozenou zemskou ¢innosti (Liu et al., 2021). Zvétravanim
mateCnich hornin a dalSimi pedogennimi (pidotvornymi) procesy tyto stopové prvky
pronikaji do pud, ze kterych mohou byt kontaminovany vodni zdroje ¢i mohou piechéazet
skrze kotfeny trofickym pienosem piimo do rostlin a plodin péstovanych na téchto
obohacenych puadach. Tyto plodiny pak mohou byt po sklizeni uréeny pro zivocisnou i
lidskou spotfebu. Kontaminované nadzemni i1 podzemni vody jsou Casto vyuzivany jako
zdroj pitné a uzitkové vody, pficemz velkym problémem je, zejména v rozvojovych zemich,
jejich nedostatecné oSetfeni a odstranéni Skodlivych latek, které maji ndsledné¢ neblahé

ucinky na lidské i zviteci zdravi (Phan ef al., 2013; Jawadi et al., 2021).

Dalsim velkym zdrojem tézkych kovii, zejména rtuti, je vulkanismus. Toto dokazuji i
vyss§i koncentrace tohoto prvku v sedimentech, které se ulozily do zemé& v obdobich
vysokych sopecnych aktivit. Mezi n¢ se fadi napiiklad rozhrani Triasu a Jury pted asi 200
miliony lety, kde doSlo k obohaceni ovzdusi o toxické stopové prvky, coZ mohlo sehrat svou
roli ve vymieni mnoha zivocichl a rostlin (Amaral et al., 2008; Lindstrom et al., 2019;
Stafilov & Sajn, 2019). Té7ké kovy emitované vulkanickou ¢innosti znegistuji ovzdusi a
okolni pady, ze kterych jsou kontaminovany vodni zdroje. Vodnimi toky se pak toto

zneCisténi muze Sifit dale (Esin et al., 2018).
2.3 Antropogenni zdroje tézkych kovii v prostiredi

Postupem ¢asu, s rychlym vyvojem primyslu, se v minulém stoleti dostavaly tézké
kovy stale vice do okolniho prostfedi antropogenni ¢innosti. Nyni, diky rdznym evropskym
1 celosvétovym legislativnim opatfenim omezujicim jejich vypousténi, je jiz tento narist
zpomalen &i naopak mnoZstvi kovil alespoit v ovzdusi postupné klesa. Ze strany Ceské
republiky lze z legislativ zminit naptiklad ,,Sdéleni Ministerstva zahrani¢nich véci o
sjednani Protokolu o t&’kych kovech k Umluvé o dalkovém zneistovani ovzdusi
ptresahujicim hranice statd z roku 1979, ptijatého v Aarhusu dne 24. ¢ervna 1998 (Zakony

pro lidi [online], 2021).

Produktivita pidy, zejména v intenzivnim zemeédélstvi, je zvySovana zavlazovanim
odpadnimi vodami a oSetfovanim Urody Siroce pouzivanymi pesticidy, které casto obsahuji

olovo a kadmium (Saleh, 2021). T¢zké kovy, které se do plidy dostanou jsou nerozlozitelné,



a proto se zde mohou po celou dobu vyuZzivani plochy akumulovat a zptisobovat nasledné
intoxikace plodin a okolnich vod. Pfikladem muze byt otrava japonskych poli u feky Jinzu
vdruhé poloviné 20. stoleti. Tato pole byla zalévana odpadnimi vodami
obsahujicimi kadmium. Lidem konzumujicim ryzi z téchto poli se za¢alo kadmium ukladat
v jatrech a ledvinach coz se projevilo onemocnénim, které je zndmé pod ndzvem Itai itai.
(Kobayashi et al., 2009; Nishijo et al., 2017; Nogawa et al., 2017). Ve velkém mnozstvi jsou
na polich také pouzivana fosfatova hnojiva vyrabéna z fosfatovych hornin obsahujicich
chrom, kadmium, olovo a rtut’. Tyto prvky mohou nésledné¢ z piidy kontaminovat i podzemni
vody. Jiz je prokézano, Ze tato mineralni hnojiva jsou jednim z hlavnich zdroju tézkych kovt
v potravinaiském materidlu. Rostliny totiz dokéazi ptemistit absorbované kovy do zrn a
plodl, ¢imZ se nasledné dostavaji do lidského téla ¢i do tél hospodaiskych zvitat, jejichz
produkty a maso jsou konzumovany (Dissanayake & Chandrajith, 2009). Povrch Zemé je
kontaminovan také z ovzdusi, coz dokazuje naptiklad studie Dinisové et al. z roku 2021, ve
které byl smérem k huti zjistén stoupajici trend kontaminace ptid médi, kadmiem, olovem a
zinkem v povrchové vrstvé pidy (Dinis et al., 2021). Toto samoziejmé Gzce souvisi prave
s obsahem tézkych kovii ve vzduchu. I zde mnoho védeckych tyma pozorovalo nariist
koncentrace smérem k tepelnym elektrarnam, hutim, spalovnam odpadt, ropnym rafinérii ¢i

slévarnam (Saleh, 2021; Millaku et al., 2014; Panda et al., 2020).

Zdrojem toxickych kovli ve vodé je ve velké mife vypouSténi domécich a
pramyslovych odpadnich vod a ukladani splaskovych kalti (Haroun et al., 2009). V Ceské
republice bylo pro rok 2015 zjisténo denni vypusténi 135 litrh na osobu, pfi¢emz obsah
tézkych kovi €inil zhruba 117 mg Zeleza, 22 mg zinku, 10 mg manganu a 3 mg mé&di.
Hodnoty neesenciélnich tézkych kovi €inily méné nez 1 mg (Drozdova et al., 2019). Vysoké
koncentrace byly naméfeny také blizko lodnich a zejména primyslovych pfistavi, kde se
kovy dostavaji do vody pii vypousténi balastnich vod, osetfovani lodnich trupi pomoci
antivegetativnich natért a pfi pfipadnych tnicich ropy a ropnych produkti (Saleh, 2021; Ota
et al., 2021; Badr et al., 2009). 1 zde, stejné¢ jako tomu je v ptipadé ovzdusi a pud, se
koncentrace tézkych kovi v pobtfeznich vodach smérem k velkym méstim zvysSuje (Saleh,

2021).
Do tél zivocichi, v pfipadé této prace ptaki, se t¢zké kovy dostdvaji netmysiné
zejména skrze potravni fetézce, vodu a ovzdusi. Existuji ale 1 ptipady, kdy jsou ptéci traveni

ptimo ¢lovékem. Olovéné kulky jsou pouzivany pii lovu zvéie, kterd se mlize stat potravou

pro dravé a mrchozravé ptaky. Je prokazéano, Ze v krevnich vzorcich kanat lesnich (Buteo
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buteo) ziskanych na podzim a v zimé¢, tedy v lovecké sezon€, byl vyssi obsah olova, nezli na
jate a v lété (Carneiro et al., 2014). Kanata mohla byt sama zasazena kulkou, nicméné
hlavnim zdrojem olova byly spiSe kontaminované zdechliny zastielené lovné zvére. Byla
také studovana mrtva téla orld motskych (Haliaeetus albicilla), kde u 31 % (38 ze 123
jedincti) byla pfi pitve zjisténa otrava olovem (Isomursu et al., 2018). V roce 2000 dokonce
experiment otravou olovénymi kulkami nepfezilo 90 % kachen divokych (4nas
platyrhynchos), kterym bylo vzdy podano oralné 8 kulek v zelatinové kapsuli. Prvni thyn
nastal jiz 6. den experimentu (Brewer et al., 2003). Nebezpeci miize byt vystaveno i domaci
a okrasné ptactvo skrze pozinkované klece nebo hracky (Reece et al., 1986; Savarese et al.,
2020). To popisuje naptiklad ptipadova studie amazoiniana modrocelého (Amazona aestiva),
ktery po pravidelném nadmérném pozivani zinku trpél anémii, ibytkem vahy a problémy
s koordinaci pohybtli hlavy a musel byt i pfes naslednou 1é¢bu veterinafem utracen (Savarese

et al., 2020).

Dalsi clovekem zprostfedkovanou cestou tézkych kovil do tél ptaki je jejich vykrm ve
velkochovech. Zde jsou do potravy zvitat ptidavany prvky v nékdy az nepfirozené vysokém
mnozstvi. Pfikladem by mohla byt méd’, kterd ma antimikrobidlni vlastnosti a pii jejim
nadbytecném piijmu dochézi k urychlenému ristu a nabirani télesné hmotnosti, coz je prave
pro velkochovatele vyhodné. Tento jev byl zkoumén na brojlerovych kufatech, u kterych
probihd rychlovykrm a je zde vyzadovan pravé co nejrychlejs$i nariist télesné hmoty.
Hodnota ideélni vykrmné denni davky médi zde byla stanovena na 72,3 mg na kg krmiva.
(Nguyen et al., 2020). Brojlerim chovatelé ve velkochovech namisto pfirozené denni davky
medi (pro bézné venkovni ptactvo), kterd ¢ini zhruba 10 — 15 mg/kg dévaji dokonce pies
200 mg/kg. Takto velké mnozZstvi se v§ak musi v télech zvitrat akumulovat a nasledné ziistava

po porazce i ve svaloving, ktera slouzi jako lidska potravina.
2.4 Ptaci jako bioindikator

Pro posouzeni toxicity latek nebo stavu Zivotniho prostfedi slouzi bioindikatory.
Organismy fungujici jako bioindikatory by m¢li splitovat fadu podminek mezi které 1ze fadit
naptiklad vyskyt v hojném poctu ve vSech ve studii méfenych oblastech a v ptipadé
zivoc¢icha ne pfili§ rozsahlou oblast jeho pohybu (Dmowski, 1999). Tyto ucely spliuje
z ptaciho svéta napiiklad straka obecnd (Pica pica), kterd obyva teritoria o velikosti zhruba
10 az 50 hektarii. Jeji populace navic ve méstech vzristd a je tak idedlni pfi porovnavani

zneCiSténi mezi zastavénymi a piirodnimi oblastmi. Dal§imi dilezitymi vlastnostmi



zivocicht — bioindikatorti jsou dobré znalosti biologie dané¢ho druhu, jeho pozorovatelna
reakce na zatéz danymi latkami (v ptipadé této prace tedy reakce na tézké kovy) a idedlné
moznost cileného chovu. Praveé pro vyzkum akumulace tézkych kovi v télech zivocichti jsou
ve veliké mife vyuzivany témét vSudypiitomné sykory konadry (Parus major) a sykory
modiinky (Cyanistes caeruleus), které se ¢asto zdrzuji v jedné oblasti a hlavné jsou schopné
zahnizdit v dutinach staveb a budkach uméle vytvorenych clovékem (Eens et al., 1999;
Janssens et al., 2003) a je tak tedy mozné zalozit nové populace v oblastech zajmu.
Vhodnymi adepty pro studium antropogennich oblasti a porovnavani znecisténi meést jsou
zajisté také hojné se vyskytujici zastupci z ¢eledi holuboviti (Columbidae), zejména holub
domaci (Columba livia f. domestica), holub htivnac¢ (Columba palumbus) a hrdlicka
zahradni (Streptopelia decaocto) (Dmowski, 1999; Kurhaluk ef al., 2021) . Tyto druhy jsou
bud’ stalé¢ na daném stanovisti nebo jen v nékterych castech Evropy tazné. Konkrétné holub
hiivnad¢ je tazny pouze ve vychodni a severni ¢asti Evropy. Rozdé€leni na tazné a stalé
populace ma i dalsi druh vhodny pro biomonitoring — kos ¢erny (Turdus merula), ktery se
z lesti Evropy a Asie rozs$ifili do mést témeft po celém svété. Tyto mestské populace, na rozdil
od lesnich populaci, nemigruji a mohou tak byt pouzity k méfeni mnoZzstvi znecisténi

v zastavénych oblastech.

Ve vSech téchto dosud zminénych podminkach pro idedlni Zivocisny bioindikator by
mohli ptadklim konkurovat mali hlodavci, ovS§em ptaci maji jednu velikou vyhodu a tou je
moznost sbéru vzorkll nedestruktivni metodou. Tyto vzorky zahrnuji pefi a skofapky
vajicek. Nedestruktivni metoda umoznuje zisk dat 1 od chranénych druhl. Zaroven je mozné
ziskat vzorky fadov€ od stovek az tisicl jedincli bez nutnosti studované jedince usmrtit
(Squadrone et al., 2016). Pefi je potenciondlné¢ vhodnym pfedmétem pro monitoring
dlouhodobého vystaveni ptaka tézkym kovim, jelikoZ je béhem obdobi riistu propojeno
cévami s krevnim obéhem a xenobiotika jsou do néj béhem této doby zabudovéavana
(Markowski et al., 2013; Adout et al., 2007). Komplikaci pfi studiu téZkych kovi na
vzorcich pefi vSak muze byt exogenni zneciSténi z okoli. Pfi odstraiovani téchto
povrchovych usazenin byva pouzito mnoho odliSnych metod od pouhého oplachu
destilovanou vodou po rUznd chemickd oSetfeni, coZ se samoziejmé& projevuje
v nésledujicich vysledcich studie. Po ukonceni rustu je pero od krevniho fecisté odd€leno a
muze tak slouZit i jako jakési odkladisté pro nezadouci latky a byt stejné uzitecnym vzorkem

jako jsou organy. U zejména vodnich druhti je krom¢ pefi a skofdpek moznost zisku



preenoveho oleje, ktery jedinec vylucuje z uropygidlni zldzy a potira si jim pefi pro jeho

ochranu (Briels et al., 2019).

Potencionalné vhodnym piredmétem vyzkumu a biomonitoringu jsou migrujici druhy
ptakt. U tech je totiz mozné sledovat zmény koncentraci tézkych kovii v téle béhem tahu a
tedy pozorovat zmény expozice témto prvkiim na zimovistich a hnizdistich, ¢i na trase mezi
nimi (Adams et al., 2020) a zaroven sledovat jejich vliv na ptaci fyzicky stav béhem takto
energeticky narocného obdobi, kdy jedinec zdolava tisice kilometri. Neméné zajimavym
pfedmétem biomonitoringu jsou také dravi ptéci, ktefi stoji na uplném vrcholu trofického
feté¢zce a akumuluji tak v sobé nerozlozitelné prvky ze vSech nizsich trofickych trovni

(Briels et al., 2019).
2.5 Cesta tézkych kovi z okolniho prostiedi do téla ptiaka

Existuje hned nékolik cest, kterymi se do ptaciho téla mohou t€zké kovy dostat. Tou
vykazuje jedno z nejvice zneciSténych ovzdusi v Evropé (napiiklad v roce 2014 byla
koncentrace olova v ovzdusi 20-30 pg/m?, oproti tomu v Ceské republice nebyl nikde
v tomto ani z4dném dal$im roce piekroden imisni limit pro olovo stanoveny na 0,5 ug/m?
(Cesky hydrometeorologicky Gstav [online], 2014)) prokézala, Ze vrabci z této lokality méli
mnohonasobné vyssi koncentraci olova, kadmia, médi, niklu a zinku v plicich nez ptaci ze
vzdalenéjsi lokality (Millaku & Trebicka, 2014). Z abiotického prostiedi se tézké kovy
mohou piimou cestou do ptaciho téla dostat také vodou a z vodnich sedimentt, gritu a pidy,

kterym jsou vystaveni zejména vodni ptaci (Aloupi ef al., 2017).

V potravnim fetézci se bioakumulaci dostavaji t¢zké kovy z pidy do rostlin a poté
vyse a vyse az dojdou k vrcholovym predatorim — v piipad¢ této prace jsou zkoumanymi
predatory masozravi a mrchozravi ptaci. Cely Zivot se tak xenobiotika akumuluji v pta¢im
téle, kde musi nasledné probihat detoxikace. Ta nemusi byt vZdy rychlejsi nezli piijem, coz
je prokdzano v mnoha studiich, ve kterych byla namétena vyssi koncentrace tézkych kovi
v tkénich u dospé€lct oproti mlad’atim a dospivajicim jedincim v tom samém c¢asovém
obdobi (Aloupi et al., 2017; Mateo & Guitart, 2003). Typ pfijimané potravy a stravovaci
navyky maji veliky vliv na mnoZzstvi pfijimanych kovli mezi riznymi druhy. Obvykle se
prvky akumuluji v potravnim fetézci a s trofickou urovni tak v télech Zivocichd jejich
hladina stoupd. Dle toho by tedy masozravi a mrchozravi ptaci méli mit ve tkanich nejvétsi

mnozstvi tézkych kovi, ¢emuz nasvédcuje 1 n€kolik studii (Einoder, 2018; Kurniawan,



2017). Neni ale vyjimkou zjisténi vysokych hladin tézkych kovi v télech herbivort (Aloupi
et al., 2017). Casto jsou zkouméni vodni ptaci, kteif jsou ve vétsi mife vystaveni znedisténé
vodé¢ a s potravou piijimaji také grit a Stérk, obsahujici usazené kovy, coz napiiklad
potvrzuje 1 vysoka hladina rtuti v krvi dalSich vodnich zivoc€icht - ryb (Mateo & Guitart,
2003; Ackerman et al., 2016).

3 Toxicita tézkych kovu

3.1 Vliv na zdravi ¢lovéka

Lidé¢ stoji na nejvyssi pficce trofického fetézce a konzumaci plodin a Zivoc¢isnych
vyrobkll tak pfijimaji s potravou vesSkerd naakumulovand xenobiotika. Vystavit se jim
mohou samoziejmé také pfimym kontaktem se zneciSténou vodou a ovzduSim. (H. Ali &
Khan, 2019). Tyto, pro nase télo toxické prvky, obsahuji dokonce i kosmetické produkty,
jako jsou rtizné krémy, barvy na vlasy a bélici, ¢i zesvétlovaci pfipravky na plet’ (Pollard et
al., 2019). Vyrazny negativni vliv t€zkych kovl byl pozorovan ptedev§im u kuidkl, u
kterych byly detekovany v krvi vys$si hladiny médi, manganu, olova, kadmia i kobaltu
(Shakeri et al., 2021).

V poslednich letech je s pfijmem tézkych kovii €asto spojovana konzumace motskych
1 sladkovodnich ryb. Jejich svalovina obsahuje zejména methylrtut’ (Saleh, 2021), ktera se
podili jiz v nepatrném mnozstvi na rozvoji riznych autoimunitnich poruch a chorob
spojenych s nepfiméfenou imunitni reakei a se ztratou vlastni tolerance. Pti expozici vysSSim
davkdm mulZe byt dokonce naruSena funkce centralniho nervového systému vedouci k
nekréze neurond, edému mozku a jeho naslednému trvalému poskozeni (Bartolome et al.,
1982; Pollard et al., 2019; Pérez et al., 2020). Skrze vodu a vodni zivoCichy je mozné se
vystavit 1 dal§imu velmi toxickému prvku, olovu (Zahra, 2012). To je stejné jako rtut silné
neurotoxické, zplisobuje zejména u déti encefalopatii, edémy, a 1 pfes naslednou 1é¢bu se u
téchto jedinci Casto objevi epilepsie nebo riizné mentalni retardace. Je dokonce mozné, Ze
by mohlo mit olovo v krvi v détském obdobi vliv na snizeni 1Q a dalSich schopnosti

(National Research Council, 1993; Herbert et al., 1990).

Skrze potraviny mlze do lidského téla snadno vstoupit kadmium, které je Casto
soucasti riznych pesticida a herbicidli (Quinteros ef al., 2017). Tato latka je toxickd zejména
pro lidské ledviny, do kterych se postupné uvoliiuje a akumuluje ve formé komplexu

kadmium-metalothionein (Rana et al., 2018). Lidé trpici jiZ zminénou nemoci Itai Itai,



zpusobenou vyS$s$imi hladinami kadmia v téle, vykazovali poSkozeni ledvin, vznik rendlni
tubularni dysfunkce a tim naruSeni vstiebavani vapniku, ztratu anorganickou slozky kostni
hmoty a nasledné méeknuti (Nishijo et al., 2017; Nogawa et al., 2017). Kadmium je také
prokazanym karcinogenem a vede tedy k rakovinotvornym procesim. Problémy by mohli
mit zejména kuféci, jejichz ptijem tohoto toxického kovu je mnohem vyssi (Jain, 2017) a
zvysuje se tim padem riziko vzniku rakoviny plic (Mahurpawar, 2015). Pfijem kadmia se da
snizit dopliiovanim vhodného mnozstvi esencidlniho kovu, zeleza, které omezuje expresi
transportéru pro kadmium v gastrointestinalnim traktu (Raja et al., 2006). I esencidlni prvky,
jako jsou zinek a méd’ vSak mohou byt ve vyssim mnozstvi neurotoxické a pfispivaji
pravdépodobné ke vzniku chorob mozku jako je Alzheimerova, ¢i Parkinsonova nemoc.
Jejich nadbytek je totiZ spojovan s vyssi koncentraci beta-amyloidu, ktery tvoii senilni plaky
a vlakna v mozku postiZzenych (Steven et al., 2019, Avan & Hoogenraad, 2015). Tyto dva
vyse zminéné prvky navic mezi sebou kompetuji pti absorpci a nadbytek jednoho tak mize
zpusobit nedostatek druhého (Mahurpawar, 2015). Jejich pfilis nizka hladina vSak vede opét
k neurologickym porucham, chudokrevnosti a ischemickym srde¢nim chorobam, a proto je
tteba pfijimat esencidlni prvky v té spravné mife at’ uz vhodnou stravou nebo potravinovymi

doplnky (Li et al. , 2021; Meng et al., 2021; Tchum et al., 2021).
3.2 Bunécna toxicita

Poskozeni bunky téZkymi kovy miiZze vést k jeji smrti. Bunénd smrt neni ni¢im
neobvyklym, ovS§em pokud mnoZstvi poSkozenych bunék piesdhne schopnost organismu je
nahradit, dochazi k odumirani tkani ¢i dokonce k selhani organa. (Katram et al., 2021).
Poskozovani bunéénych struktur miize byt zplisobeno oxida¢nim stresem, coz je stav, kdy
jsou nedostate¢né odbourdvany nebo nadmérné tvoteny volné kyslikové radikaly, jenz jsou
vysledkem bunécného metabolismu (Dorszewska et al., 2021). K narastu oxidacniho stresu
piispivaji 1 nékteré t¢zké kovy (Katram et al., 2021). V ptipadé rtuti byla pozorovana tvorba
neaktivnich komplexi s riznymi proteiny, ¢imz byla v buiice narusena rovnovaha, zvySen
oxidacni stres a zplisobena mitochondrialni dysfunkce (Pérez et al., 2020). Rizikovym je i
Sestimocny chrom vyvolavajici oxidacni stres a nasledné poskozeni bunécnych membran a
genetické informace (Katram et al., 2021). K odbourdvani a kontrole téchto nebezpecnych
latek slouzi antioxidanty, mezi které patii glutathionperoxiddza, superoxid dismutaza,
kataldza a dal§i (Dorszewska et al., 2021; Drose & Brandt, 2008). V podstaté veskeré
neesencialni t€zké kovy vSak funkci téchto antioxidanti naruSuji (Choi et al., 2018).

Nedostatecné funk¢ni antioxidanty nestihaji detoxikovat buniku od volnych radikald, ty poté
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narusuji mitochondridlni DNA, ktera koduje geny pro ptenos elektronii skrze komplexy

v dychacim fetézci, a tak se tvoii opét dalsi a dal$i nové volné radikaly.

Zmény vyvolané t€zkymi kovy zptsobuji nerovnovahu redoxniho prostedi bunky a
organel naruSovanim pomérd redoxnich parti jako je naptiklad glutathion-disulfid a
glutathion (Jiang et al., 2018). To vede opét ke vzniku oxidac¢niho stresu. Konkrétnim
pfipadem je vyfazeni tohoto antioxidantu z funkce vlivem rtuti. Ta dokaze reagovat se
sulfhyfrylovou skupinou glutathionu na aminokyselin¢ cysteinu, ktera pravé nese onu
redukujici funkci (Pérez et al., 2020; Vallverdu-Coll et al., 2019). Vytazenim antioxidantd
z funkce nastavd vysoky oxidacni stres a nasledné poskozeni organickych sloucenin,
organel, genetické informace a vznik riznych mutaci vedoucich k dal§im onemocnénim
(Pérez et al., 2020; Dorszewska et al., 2021; Drose & Brandt, 2008; Hengstler ef al., 2003).
Chlorid rtutnaty navic dokaze jako oxidac¢ni ¢inidlo ménit tyto sulthydryly na disulfidy, coz
se miZze projevit nevratnymi poskozenimi disulfidickych miustkd, které casto tvoii rizné
iontové kanaly a opét se narusuje redoxni rovnovéaha (Liang et al., 2003). Ze t&7ké kovy
naruSuji bunééné struktury lze dokazat i zvySenymi hladinami aspartdtaminotransferazy,
kreatinkindzy a glutamatdehydrogenazy, coz jsou latky které se vylucuji pfi bunééném

poskozeni (Savarese et al., 2020; Guthrie et al., 2020).
4 Akumulace tézkych kovu v Zivoc¢iSnych tkanich
4.1 Ukladani tézkych kovii v organech a kostech

Ptaci jatra, stejné jako ta lidsk4, maji vicero funkci. Jendou z nich je i detoxikace
organismu od rtiznych xenobiotik vcetné tézkych kovi, které se zde mohou nésledné
akumulovat a jatra jsou tak Castym mistem poSkozeni témito prvky (Nam et al., 2005;
Guthrie ef al., 2020; Saleemi ef al., 2019; Apte & Krishnamurthy, 2011). T¢Zké kovy jsou
zkrve transportovany do hepatocytli, kde probihd naslednd dekontaminace. Dilezité
pro detoxikaci a udrZzeni homeostdzy jsou zejména rizné enzymy vazici na sebe toxické
prvky (Barjaktarovic et al., 2002). Mezi né se fadi naptiklad transferin dualezity pro
homeostazu zeleza (Yu et al., 2020). Pokud je zeleza nadbytek, uklada se v jatrech, coz mtize
vést k hromadéni pigmentu hemosiderinu (pigment obsahujici vysoké mnozstvi Zeleza) a
naslednému naruseni jaterni funkce (Aloupi et al., 2017). Dal§im dilezitym enzymem pro
udrzeni homeostazy v jatrech je metalothionein, ktery dokaze na svou thiolovou skupinu
vazat kovy jako jsou kadmium, méd’, nikl ¢i méd’ (Barjaktarovic et al., 2002). Pokud jsou
vSak ptaci vystaveni pfili§ vysokému mnozstvi kadmia, které nestihd byt odbouravano,
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dochdzi u nich ke krvaceni z jater, nekr6zdm parenchymu a abnormalnim tvarim buné¢k a
organel (Saleemi ef al., 2019). Ze vSech bézné studovanych orgént (tz. jatra, ledviny, pefi,
svalovina) byly v jatrech nejCastéji naméteny nejvyssi koncentrace rtuti, chromu, médi a
zeleza (Barjaktarovic et al., 2002; Kalisinska et al., 2014; Lucia et al., 2012). V ledvinach
to pak bylo zejména kadmium a olovo. I koncentrace rtuti zde byly Casto také dosti vysoké
(Carneiro et al., 2014; Barjaktarovic ef al., 2002; Kalisinska et al., 2014; Lucia et al., 2012).
Vysoké koncentrace téchto tii toxickych kovi délaji z ledvin velmi citlivy organ a mohou
zpusobit jejich zmenSeni a naruSeni funkce (Guthrie et al., 2020). Pii akutni otravé muze
nastat zanétliva reakce a nefropatie nasledované ztratou hmotnosti, letargii a smrti (Brewer
et al., 2003; Pollard et al., 2019; Beyer et al., 2004). Oproti témto dvéma, tézkymi kovy

cvwr

funkci hematoencefalické bariéry (Aloupi et al., 2017; Zaccaroni et al., 2003).

Esencialnim tézkym kovem nezbytnym pro spravny rist a obnovovani kostni hmoty
je méd’, ktera je kofaktorem enzymu lyzyloxidazy, jenz zahajuje proces zesitovani proteinil
elastinu a kolagenu (Banks et al., 2004). Jeji nedostatecny pifijem zplsobuje kiehkost a
lamavost kosti, demineralizaci a vede ke ztraté kostni hmoty (Nguyen et al., 2020; Rodrguez
et al., 2002). Naopak nadmérny piijem urychluje narist kostni tkdn€é. Moznosti tohoto
rychlého rlstu je Casto vyuzivano u brojlerovych kufat, kterd jsou krmena extrémnimi
davkami médi (okolo 200 mg/kg) (Muszynski et al., 2018). Takto vysoké mnozstvi se ale
zaCina v télech zvitat akumulovat a vede k inhibici absorpce jinych dualezitych stopovych
prvkl jako je zinek a vapnik (Ognik et al, 2016). Stejny efekt demineralizace kosti
zpisobuje i expozice ptakll vyssim davkam kadmia. To narusuje homeostdzu esencialnich
kovi zinku, médi a Zeleza (Liao et al., 2017). V kostech se miZe pfi jeho nadmérném piijmu
ve veétsi mife uklddat také zinek, odtud poté mize byt pii jeho nedostatku znovu

remobilizovan a funguje zde tedy jako jakasi funkéni rezerva (Bartlett & Smith, 2003).
4.2 Kozni derivaty

Jednémi z nejviditelngjSich znaka odliSujicich ptaky od jinych Zivocisnych skupin
jsou zajisté pefi a zobdk. U spousty druhi tyto keratinové kozni derivaty slouzi nejen
k udrZeni teploty téla, letu, zpracovani potravy ale jsou také jednémi z faktora ptirodniho
vybéru. Stejné jako naptiklad u lidi vlasy i vzhled pefi a zobdku muize byt ukazatelem
zdravotniho stavu a kvality jedince (Hamilton & Zuk, 1982; Krishnan et al., 2020). Vliv

ey

tézkych kovll na zbarveni pefi byl zkouman naptiklad u sykor konader Zijicich v riznych
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vzdalenostech od metalurgické huti. Znecisténé okoli huti méa negativni vliv na vyskyt
karotenoid v ptaci straveé — rostlinach a bezobratlych a jelikoz si ptaci nedokazi karotenoidy
syntetizovat sami, maji jich poté v téle malo a nedochazi k pfirozenému vybarveni peti do
zluté a oranzové. Sykory vystavené tézkym kovim nejvice mély tedy méné zluta
ornamentalni zbarveni pefi na hrudi nezli sykory zijici od huti dal (Dauwe & Eens, 2008;
Eeva et al., 2008; Geens et al., 2009). Pefi by také mohlo mit funkci detoxikace. Béhem
rustu je napojeno na krevni ob¢h, od kterého je nasledné oddé€leno a naakumulované kovy
v ném tak zlistanou a nemohou se jiz krvi vratit zpét do téla (Gatt et al., 2021). Naslednym
pfepefenim se ptak tohoto pefi zbavi a roste mu opét nové (Squadrone et al., 2016). Toto je
patrné i pii vazeni brku; ptaci s vyssi hladinou rtuti v krvi méli brky t€zsi (Evers et al., 2008).
Zajimavé je, Ze tmavé pefi (s vice melaninem) je schopné v sob¢ akumulovat vys$§i mnozstvi

tézkych kovt (Chatelain et al., 2016).

Studii zabyvajicimi se vlivem tézkych kovl na zabarveni a kvalitu zobaku doposud
nebylo pfili§ provedeno. Jednou z mala, kde dopad téZkého kovu pozorovan byl je studie, ve
které byly mladé zebticky pestré vystaveny komplexu cysteinu a methylrtuti, jenz zastupoval
10 % kazdé krmné davky. Mladi sameckové po expozici tomuto tézkému kovu méli zobaky
v dospélosti méné cervené, coz mohlo mit nasledné vliv na preference samicek (Spickler et

al., 2020).
S5 Vybrané télni soustavy postiZzeny tézZkymi kovy
5.1 Cévni systém a krev

Kardiovaskularni systém zajistuje ZivoCichlim transport plynd, hormont a vSemoznych
zivin véetn€ esencialnich 1 neesencidlnich t€zkych kovi po celém téle. Piijem nckterych
toxickych tézkych kovt vSak zptisobuje abnormalni morfologické zmény krevnich bunék a
zpisobuje tak problémy v jejich funkci. Zmény v morfologii erytrocytii studovali napiiklad
Guthrie et al. u ibist skalnich (Geronticus eremita). Ptaci byli zavieni v klecich, kde pozieli
olovéné trisky. Po projeveni pfiznakli otravy jim byla odebrana krev a provedena
hematologicka studie, ktera zjistila vysoky pocet polychromatofili (nezralych erytrocytti) a
abnormalni morfologie erytrocytli zahrnujici dakryocyty (kapkovité erytrocyty), fusiformni
(vietenovité) erytrocyty, zvétSeni objemu cytoplazmy a poskozeni jader (Guthrie et al.,

2020).

12



/ , V4 % Disledkem  otravy
‘& &Y olovem je také hypochromie,
< 5@ \ - Y ] P

o S N\ / , |
/ N / / tedy tbytek hemoglobinu a
) ’ﬂ . ‘ ) ;‘b / ‘ naruseni aerobniho
‘ W
A A B / c metabolismu. Tento jev byl
\ E-TY R 5 f / / , pozorovan i pii vystaveni
N - ptaka kadmiu (Brewer ef al.,
N s | .
- ‘ £ & Ll . 2003; Guthrie et al., 2020;
| \ 1 - - Ali et al, 2020). Jing
P - a ’ 4 - / védecky tym testoval vliv
2o : ‘ B ! - — chromu na cévni systém
Obr. 1 Krevni roztér ibist skalnich po poziti olovénych tiisek. . . i
Sipky na obrézcich A az D ukazuji na nezralé hypochromické erytrocyty, na kiepelek Jjaponskych

obrazcich E — G ukazuji na zralé hypochromické erytrocyty. Obrazek H o .

obsahuje erytrocyt se zvétienym objemem cytoplazmy a obrézek I vyobrazuje  (Coturnix japonica), kde
erytrocyt s rozdélenym jadrem (pfevzato z Guthrie et al. 2020) byly kiepelky vystaveny
1,2 pg/mL a 2,4 ng/mL dichromanu draselném po 20 dni. Ptaci po tomto experimentu trpéli
stejn¢ jako v pfipadu otravy olovem a kadmiem hypochromii, nedostatkem Zzeleza a
naslednou anémii (Suljevi¢ et al., 2020). Naopak pozitivn¢ korelovalo mnozstvi
hemoglobinu s pfijmem esencialnich kovt, a to konkrétn¢ se zelezem, manganem, médi a
zinkem. Méd’' je zejména dulezitd pti zabudovavani Zeleza do hemu. Pravidelny piijem
téchto kovli by tedy mohl mit ochranné uc¢inky (Kaminski et al., 2020; Chatelain et al.,
2016).

Vystaveni ptaka toxické davce tézkych kovi zvysuje také oxidacni stres. Ve studii
Aliho et al. zroku 2020 byli krmeni mladi brojlefi po tficet dni chloridem kademnatym,
ktery je dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny fazen mezi karcinogeny. B&hem
tficeti dni klesla hladina méfenych antioxidantli glutathionu a superoxid dismutazy (Ali et

al., 2020).
5.2 Pohlavni soustava

Ptaci vystaveni téZkym kovim trpi rlznymi abnormalnimi strukturami a
metabolickymi chybami pohlavnich organti, vajec a zménami v sexudlnim chovani.
Z organi jsou nejvice studovany v poslednich letech zejména varlata a bylo by tedy zajisté

vhodné se v budoucnu zabyvat také sami¢imi pohlavnimi organy.
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Zejména u druhd majicich polygynni reprodukéni systémy (polyandrie, polygynie) ¢i
promiskuitni systém, je kvalita pohlavnich organti a spermii dtlezita. Morfologické zmény
byly pozorovany v experimentu provedeném na vrabcich odchycenych ze dvou oblasti
vzdalenych od sebe pies 100 kilometrii. Prvni oblasti bylo priimyslové predmésti znacné
znecisténé tézkymi kovy, druhou oblasti byly minimalné znecisténé chranéné vodni zdroje.
Ptaci ze znecisténé oblasti méli vyssi hladinu tézkych kovi ve varlatech, kterd byla v poméru
ku varlatlim vrabcl z mélo znec€isténé oblasti mensi (Yang et al., 2020). Pti vyzkumu stejné
problematiky u samct kiepelek japonskych (Coturnix japonica) vystavenych 150 a 300
mg/kg chloridu kademnatém byla pozorovdna opét mensi a méné objemna varlata oproti
kontrolni skupiné. Zaroven u skupiny vystavené davce 300 mg/kg nebyla patrnd zadna
spermatogeneze (tvorba spermii) (Saleemi et al., 2019). Kromé histologickych a
morfologickych zmén byly pozorovany
1 hormonalni zmény. Vrabci vystaveni
vy$$imu mnozstvi tézkych kovi méli
vys$$i hladiny pohlavnich hormonli —
konkrétné luteinizacniho hormonu,
folikulstimulujiciho hormonu a
estrogenu. Rozdil vV mnozstvi

testosteronu pozorovan nebyl.

?" ld . : Paradoxné vSak byla u téchto ptakl
Obrézei( 2 Vpravo na obrazku jsou varlata kiepelky vystavené 150
mg/kg chloridu kademnatém. Je zde patrna vyrazn4 atrofie. Vlevo

na obrazku je kiepelka z kontrolni skupiny (pfevzato od Saleemi et

al., 2019)

s vy$$i hladinou samicich hormont
pozorovana vétsi pohybova aktivita

spermii (Yang et al., 2020).

U samic je studovan zejména transport té¢zkych kovil z organismu samice do vajec a
jejich nasledna kvalita. Vejce samic vystavenych ve vétsi mife neesencialnim tézkym kovim
méla vyrazné slabsi skofapky oproti kontrolnim skupindm. Naopak vejce samic vystavenych
esencidlnim koviim, mé&di a zinku, byla silngj$i, pevnéjsi a Zloutek objemné;jsi (Chatelain et
al.,2016; Ding et al., 2019). Dal$im dilezitym studovanym jevem je mira ispesnosti lihnuti
a nasledného preziti potomkii. Celkové byla u ptakt vystavenych vy$sim hladinam tézkych
kovli pozorovdna mensi investice do rozmnozovani (Evers et al., 2008). Samice snésely
méné vajec nebo se mensi procento ptacat ze snisky vylihlo (Chatelain et al., 2016; Tartu et

al., 2013; Frederick & Jayasena, 2011; Mutlu et al., 2021). ZvySeni produkce samic ve
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velkochovech je dosazeno pravidelnym dopliiovanim esencidlnich tézkych kova v potravé

nosnic (Yenice et al., 2015; Lim & Paik, 2006).
5.2.1 Vliv tézkych kovi na ptaci fitness

Schopnost jedince rozmnozit se a predat své geny do dalSich generaci dal je
pfirozenym poslanim vSech zivocCichd, ptaky nevyjimaje. Tato prace bude pracovat s
pojmem uspeésné rozmnozeni jako se schopnosti zivolicha ptfedat své geny do dalSich
generaci, pro coz se potfebuje uspésné dozit reprodukéniho véku a vytvofit i nasledné
reprodukéné schopné potomstvo (Bouchard, 2008; Costa, 2013). Toto uzsi vysvétleni a
ujasnéni je dualezité, jelikoZ sem nepatii pouze kvalita a stav pohlavni soustavy ¢i embrya,
nybrz je do toho nutno zahrnout i ovlivnéni rastu, zivotaschopnosti, télesné kondice jedince

a také pohlavni vybér.

Mezi bézné priznaky nadmérného vystaveni dospélych rozmnozujicich se jedinct
neesencialnim t€zkym koviim patii urcité ztrata télesné hmotnosti. U migrujicich ptakt mize
byt ubytek vahy prsniho svalu i fatalni (Adams et al., 2020). Adams et. al., 2020 zkoumali
vliv methylrtuti na migrujici pévce. Tento kov ptakiim zplisobuje neurologickéa poskozeni a
s nimi 1 problémy s koordinaci pohybii véetné téch letovych. Déle byly také v souvislosti
s nadmérnou hladinou rtuti v téle pozorovany problémy s prostorovou paméti a navigaci
magnetickym kompasem, coz je nejen pro migrujici druhy velkou potizi (Seewagen, 2020;
Swaddle et al., 2017). S poklesem télesné kondice nasledné nastava u jedinct letargie,
deprese a nechut’ k pateni (Brewer et al., 2003; Selorm et al., 2018; Saleemi et al., 2019;
Guthrie et al., 2020; Savarese et al., 2020; Seewagen, 2020). Ke stejnym ptiznaklim vede
ale naopak 1 nedostatek esencidlnich téZkych kovi, které jsou, jak je jiz vySe v praci
uvedeno, napiiklad dulezitymi kofaktory mnoha enzymi potfebnych pro spravnou funkci
metabolismu. Takto negativné ovlivnéni jedinci jsou pfirozené pro opacné pohlavi
nepfiitazlivi a nejevi se jako vhodni partnefi a rodi¢e potencionalnich potomkli a nastava
jejich reprodukéni selhani (Panda ef al., 2020). Nedostatecné zdravi a fyzickd kondice vede
1 ke sniZeni investic do snisSky a vysokoenergetického chovani pfi sezeni na vejcich a
nasledného krmeni a opeCovavani mlad’at (Evers et al., 2008; Heddle et al., 2020). V ptipadé
kvality vajec je podstatny spravny a dostatecny prisun esencialnich kovii jako je zinek, méd’
a zelezo, které mohou napomoci pevnéjsi a tlust§i skotapce a kvalitn€jSimu Zloutku

(Chatelain et al., 2016; Olgun et al., 2012; Xie et al., 2019).
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Dulezitym faktorem pro uspé€$né rozmnozeni je pohlavni vybér, kdy je jedinec
upiednostnén potencionalnim partnerem na zakladé jeho fenotypu, chovani a fyzické
kondice. To miize byt ovlivnéno také t€zkymi kovy v okolnim prostredi, jelikoz ubytek
fyzické zdatnosti vede k menSim investicim do pohlavnich sexudlnich znaka. To potvrzuji
studie na sykorach konadrach, ve kterych prostiedi znecisténé té¢zkymi kovy (Casto blizko
ruznych huti apod.) vedlo k eslabsimu odstinu karotenoidového zbarveni prsnich ornamentii
(Dauwe & Eens, 2008; Eeva et al., 2008; Eeva et al., 1998), které mohou u samcu slouzit
jako sexudlni znak. Piejdeme-li od smyslu zraku ke smyslu sluchu, je nutné¢ zminit studii
Gorissena et al., ktefi zkoumali vliv znecisténé¢ho prostredi na zpév samct sykor konader.
Samci obyvajici krajinu vystavenou velké davce tézkych kova zpivali vyrazné¢ méné nezli
samci z méné znecisténych prostredi a méli také mnohem mensi pévecky repertoar (Gorissen

et al., 2005).
5.3 Nervova soustava

Bunky nervové soustavy jsou piisné¢ kontrolovany a fizeny pomoci ruznych
signaliza¢nich molekul a jakdkoliv vétsi chyba této regulace miize mit zejména v centralni
nervové soustavé (CNS) velmi Spatné nasledky. Pro spravnou funkei v§ech molekul a bunék
zde hraje klicovou roli dostate¢ny piisun esencialnich tézkych kovii jako je méd’, mangan ¢i
zinek, které jsou soucasti riznych metaloenzymu (Kalisinska et al., 2014; Kalisinska et al.,
2006). Pro piisun téchto prvkl jsou dilezité astrocyty, které lezi za hematoencefalickou
bariérou a napomahaji transportu téchto kovii z krve do CNS (Bhattacharjee et al., 2020).
Hematoencefalicka bariéra lezi na rozmezi cévniho systému a vnitini mozkové hmoty a jeji
vysoce specificka propustnost je pravdépodobnym diivodem nizké akumulace kovii v mozku
(Zaccaroni et al., 2003). Transport astrocyty vSak inhibuje rtut’, ktera tak muze narusit
homeostdzu v mozku (Farina & Aschner, 2019; Takahashi et al., 2017) a to nejen
esencialnich tézkych kov ale naptiklad i glutamatu jenz slouzi jako neurostransmiter. Ten
pak neni zpétné¢ vychytavan skrze astroglidlni transportéry a jeho nadbytek zpisobuje
excitotoxicitu vedouci k odumirani neuront a toxické intracelularni akumulaci vépenatych
iontl (Pérez et al., 2020; Farina & Aschner, 2019). Nadbytek vapniku v neuronech poté
muze aktivovat rtizné enzymy jenz nasledné¢ poSkozuji neurondlni struktury, dochazi
k naruSeni signalizace a opét dochazi k odumirani (Jaiswal et al., 2009). Proto je koncentrace
vapniku v bunikach ptisné hlidana (Roos et al., 2012). Ptfi akutni otravé rtuti je naruSen
membranovy potencidl neurond, zvySena prahova hodnota pro depolarizaci a tim zpomalena

neurotransmise a dalsi metabolické déje véetné sodno-draselné pumpy (Kalisinska et al.,
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2006; Liang et al., 2003). Rtut’ poskozenim neurologickych cest navic negativné plisobi na
prostorovou pamét’ a navigaci ptaéim magnetickym kompasem, coz mize zpusobit velké
problémy zejména u migrujicich druhti (Swaddle et al., 2017; Seewagen, 2020). Navic
nemusi byt ptak tomuto kovu vystaven z prostiedi aktualniho pobytu ale kov muize byt
uvolnén ze zasob svalil a tukt, ve kterych byl jiz n€kdy diive ulozen a které ptak pii preletu

vyuziva (Evers et al., 2020).

6 Efekt téZzkych kovii na imunitu

Imunitni systém ptaki se stejné jako ten lidsky skladd z antigenné nespecifické a
specifické slozky, které spolu koordinované spolupracuji, chrani té€lo a bojuji proti riiznym
patogenim z vné¢jSiho prostiedi (Sharma, 1991; Seewagen, 2020). Mezi nespecifickou,
vrozenou slozku imunity patii napt. fagocyty, NK-buiikky a cytokiny (mezi které patii
interferony a interleukiny). Pfi vystaveni ptakd téZzkym kovim byly pozorovany zmény
v hladinach riiznych interferonti, a to zejména zvysSend exprese interferond alfa a beta.
Naopak produkce interferonu gama klesla. Interleukiny jsou skupinou cytokinti, které slouzi
jako dulezité signalni molekuly pro fizeni a komunikaci ¢asti imunitniho systému. ZvySeni
produkce interleukinu-8 po expozici organismu neesencidlnim tézkym kovim vede
k narGstu chemotaktického U¢inku pro granulocyty a T-lymfocyty. Vystaveni bunék
thimerosalu, sloucening rtuti, ktera slouzi jako konzervant, zpisobilo zvySeni sekrece Th2
interleukin: interleukinu-4 (napomaha diferenciaci naivnich T lymfocyt), interleukinu-5
(zvySuje sekreci protilatek na B lymfocytech) a interleukinu-13 (indukce tvorby

imunoglobulinu E) (Agrawal et al., 2007; Motts et al., 2014).

Ptaci odlisnosti od ostatnich zivoc¢icht je existence Fabriciovy burzy. Ta je primarnim
lymfoidnim orgédnem zodpovédnym za diferenciaci humoralni slozky imunity — B
lymfocytl. B lymfocyty maji na svém povrchu imunoglobulinové receptory, jenz na sebe
vazi antigeny a diferencuji v protilatky. Produkce téchto imunoglobulind (konkrétné IgE a
IgG) byla u ptakt vystavenych vySSimu mnozstvi tézkych kovi zvySena (Pollard et al.,
2019). Jejich koncentrace se stupniovala uz pii necytotoxickych chronickych davkach
tézkych kovl. ZvySovala se i produkce obou specifickych bunéénych linii, tedy B a T
lymfocytl a bylo pozorovano snizeni jejich zivotaschopnosti (Han, Garcia-Mendoza, van

den Berg, & van den Brink, 2020).

Pti vystaveni ptaka davce konkrétniho neesencidlniho téZkého kovu dochézi nejdiive

k lokdlnimu zanétu v misté¢ expozice, aktivaci lymfocytli produkujicich cytokiny a
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chemokiny a vyvolani hore¢ky (Bassett et al., 2012). Casté nadmérné vystaveni miize
vzavéru vést 1 skrze mechanismy abnormdalni exprese cytokini a lymfocyti
k autoimunitnim porucham (Pérez er al., 2020). Naopak pfijem spravného mnozstvi
esencidlnich tézkych kovu jako je zinek nebo méd’ piispiva k pfesné funkci imunitniho
systému, produkci protilatek pii stresovych situacich a integrit¢ imunitnich bun¢k (Bartlett
& Smith, 2003). Zinek navic zvySuje schopnost opsonizace (oznacovani ¢astic ur¢enych
k fagocytdze) u makrofagi a pravidelny piijem médi napomaha k lepsi aktivaci fagocytt,

lyzozom i interferonti-gama (El-Kassas ef al., 2018).
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7 Zavér

Rostouci evidence potvrzuje vliv tézkych kovi na riizné metabolické procesy a funkce od
bunécnych organel, ptes jednotlivé organy az po celé télni systémy. Na bunécné urovni se
jako hlavni negativni vliv plisobeni neesencialnich tézkych kovlt ukézal byt vznik
oxida¢niho stresu, ktery mizou odbouravat rizné antioxidanty. Kli¢ovou roli v bunééné
homeostdze, a tedy i v procesu snizovani oxida¢niho stresu, maji naopak esencialni tézké
kovy, jenz byvaji v mnoha ptipadech kofaktory enzymu zodpovédnych za udrzovani spravné
a dostatecné efektivni funkce rtiznych metabolickych procesi. Dulezitymi detoxika¢nimi
organy se ukazaly byt zejména jatra a ledviny, které vSak pfi expozici organismu vysokym
koncentracim tézkych kovi nestihaji tyto latky odbourdvat a kovy se v nich zacinaji
akumulovat. To mtze vést k nekr6zam tkani, infekcim a naslednym disfunkcim. Ukladanim
nekterych tézkych kovil se ukazaly byt zasazeny také kosti, a to zejména v potravinaiském
primyslu, ve kterém jsou mladi ptaci vystavovani zejména nadmérnému piijmu méedi. To
vede k problémtim s absorpci dulezitych stopovych prvkil a demineralizaci kostni tkané a
jejimu méknuti. Dulezitym detoxika¢nim mechanismem by mohlo byt pefi, které je v obdobi
ristu napojeno na krevni obéh a pifi pfepefovani se ptak zbavi veSkerych v ném
naakumulovanych xenobiotik. Tento proces vSak jesté nebyl UipIn€ detailn€ popsan a jisté by
stal za bliz8i prozkoumani. Pefi ptakim slouzi také k signalizaci. Zmény jeho zbarveni,
konkrétn¢ blednuti barev ornamentalnich znaki, pozitivné koreluje se zvySujici se
koncentraci t¢Zkych kovll v prostedi. To miiZze mit v kontextu pohlavniho vybéru nasledny
vliv na snizeni fitness jedince. Uspé$né rozmnoZeni je znaéné negativné ovlivnéno také
béznymi projevy otravy tézkymi kovy jako jsou letargie a ubytek t€lesné hmotnosti. Snizeni
vahy je velmi rizikovym faktorem zejména u migrujicich ptakd, kteti pro dlouhy let potiebuji
dostatecné tukové i svalové zasoby. Dalsi komplikaci pfi tahu byvaji rizné neurologické
problémy zahrnujici 1 ztratu prostorové orientace a nefunk&nost magnetického kompasu, a
to zejména vlivem methylrtuti. Tyto vSechny popsané problémy spojené s nartistem tézkych
kovili na planeté Zemi nezasahuji pouze ptaky, ktefi byli vybrani jako vhodny bioindikator,
nybrz zplisobuji zavazné problémy veskerym organismiim vcetné clovéka a je tedy dilezité

se jimi i jejich vlivem na metabolismus v budoucnu nadéle zabyvat.
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