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ABSTRAKT

Ptedlozena habilitani prace ptredstavuje soubor komentovanych védeckych
publikaci, jejichz nosnym tématem je jod-esencidlni mikroelement pro zvifata i lidi.
Prace sestava z literarni reSerSe a z komentované casti, kterd je v n€kterych ptipadech
doplnéna o aktudlni data. Komentovana ¢ast je rozdélena na dvé hlavni nosna témata.
Prvnim nosnym tématem je obsah jodu v prostiedi Ceské republiky. Tato kapitola se
vénuje obsahu jodu v pudé, padni vodé, travnich porostech a ve srazkové a
povrchové vodé v chranénych krajinnych oblastech Jesenikti a Sumavy. Nedilnou
¢asti této kapitoly je pojednani o obsahu jodu v kravském mléce, ktery lze do jisté
miry povazovat za indikator jodu v prostiedi.

Druhym nosnym tématem jsou funk¢éni a morfologické dasledky zvysSeného
piijmu jodu u piezvykavcu (ovcei a krav). V této kapitole je popsan a komentovan
vliv piijmu zvySenych davek jodu na histologii a morfometrické parametry Stitné
Zlazy, koncentraci thyroidalnich hormoni a hladinu thyreotropinu. Popséana je zde
rovnéz interakce zvysenych davek jodu a selenu na koncentraci obou mikroelementti

Vv t¢lnich tekutinach a na funk¢ni parametry Stitné zlazy.
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ABSTRACT

The submitted habilitation thesis presents a set of annotated scientific papers
whose main topic is iodine — an essential microelement for human and animals. The
thesis is divided into two parts. There are described basic information about iodine in
the first part. In the second part there are annotated publications which are in some
cases complemented by actuall data. The commented part is divided into two main
topics. The first topic is iodine distribution in the environment in the selected regions
of the Czech Republic. This chapter is focused on the iodine content in soil, soil
water, grassland and rainfall and surface water in the protected landscape areas of
Jeseniky and Sumava. An integral part of this chapter is also iodine content in cow's
milk, which can be considered as an indicator of iodine in the environment.

The second main topic is focused on the functional and morphological
consequences of increased iodine intake in ruminants (sheep and cows). This chapter
describes and comments on the effect of iodine excess on histology and
morphometric parameters of the thyroid gland, thyroid hormones concentration and
thyreotropin level. There is also described interaction of increased doses of iodine
and selenium on iodine and selenium on the concentration in body fluids and thyroid

function parameters.
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SzU Statni zdravotnicky ustav

T3 3,3',5- trijodothyronin

T4 3,5,3",5" -tetrajodthyronin - thyroxin

TAM jodthyronin aminy

TETRAC 3,5,37,5" tetrajodtyrooctova kyselina
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TG thyreoglobulin
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TTR transthyretin (thyroxin-vazajici prealbumin)
WHO Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)

WCHE Wolff-Chaikoffuv efekt



1 UvoD

Jod (I) je esencialni komponentou thyreoidalnich hormonu thyroxinu
(3,5,3°,5" -tetrajodthyronin - T4 ) a trijodthyroninu (3,3',5- trijodothyronin - T3),
které v organizmu kontroluji a reguluji fadu biochemickych procesii nezbytnych pro
normalni vyvoj, metabolizmus a nervovou ¢innost (NRC 2005; HARTOFT-NIELSEN et
al., 2009; NErRHuUS et al. 2018).

Pro optimalni tvorbu thyreoidalnich hormonu je nutna (v zavislosti na veéku,
pohlavi, metabolické zatézi) dostate¢nd saturace organizmu |. Nedostatecny nebo
nadmérny piijem | vede k dysfunkci stitné zlazy (LAURBERG et al., 2010). Ptestoze je
tento mikroelement v piirodé velmi rozsiten (NRC 2005), jeho koncentrace jsou vsak
v podminkach CR velmi nizké (deficitni) (TRAVNICEK et. al., 2006). Nizka
koncentrace | v piirozeném prostiedi se odrazi nizkym vstupem I do potravniho
fetézce, ktery vede k nedostatecné saturaci lidi a hospodaiskych zvifat (TRAVNICEK
et al., 2006).

Pro dosaZeni optimalni saturace je tedy nezbytné v podminkach CR jod
suplementovat. K suplementaci obyvatel CR se uplatiiovalo zejména plosné uziti
jodované soli (RYSAVA 2007; ZIMMERMANN 2009), které diky propracovanému
systému profylaxe | deficitu Mezirezortni komise pro feseni | deficitu vedlo ke
zlepSeni zasobeni Ceské populace | a tedy k vyfeseni dlouhodobého jodového deficitu
(RYSAVA 2007). Dle platnych kritérii WHO je povazovan piijem I v CR stile za
adekvatni (WHO 2019).

V pritbéhu poslednich let se uplatiuji v CR a v dal§ich zemich Evropské unie
jako vyznamné zdroje | mléko a mlééné vyrobky, ato zejména diky jeho zvySené
spotiebé (RYSAVA et al., 2016; VAN DER REIJDEN et al. 2017; DAHL et al., 2018).
TROAN et al. (2015) a REHURKOVA et al. (2016) vsak uvadgji, ze tato komodita je
z hlediska obsahu | pon¢kud problematickd. Koncentrace | v mléce zavisi na
mnozstvi | pfijattho v krmné davce, mnozstvi goitrogent v Krmivu, forme
suplementace, plemeni, fazi laktace, typu a velikosti chovu (konven¢ni, ekologicky),
roénim obdobi, pouziti dezinfekénich prostfedkti s obsahem | a v neposledni fadé
také na zpracovani mléka (FLACHOWSKY et al., 2014; TROAN et al., 2015). Uvedené

faktory se tak projevuji variabilnim obsahem | v mléce z rGznych chovti, pficemz



rozhodujicim kritériem je dle TRAVNICKA et al. (2011), FLACHOWSKY et al. (2014)
a TROAN et al. (2015) nutri¢ni piijem I.
V ptipadé vysokych koncentraci | v mléce pifi soucasném dopliovani |
Z jinych zdroju (vitaminové a mineralni suplementy, medikamenty, dezinfekce) mize
(vzhledem ke kumulativnimu G¢inku I) nadbytek | u vnimavych jedinct (lidé
s predispozici k onemocnéni, staii lidé, gravidni Zeny, plody, novorozenci) vyvolat
hyperothyre6zu, hypothyredzu, strumu anebo autoimunitni onemocnéni (LEUNG et
BRAVERMAN 2014; FAREBROTHER et al., 2019). Podobn¢ jako vV humanni populaci, tak
I na organizmus hospodaiskych zvifat maji vysoké davky | negativni dopad.
PredloZena habilitacni prace se vénuje obsahu | v prostfedi ve vybranych

oblastech Ceské republiky a patofyziologickym disledkiim vysokych davek jodu u

ptezvykavct.
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2 LITERARNI PREHLED
2.1 JOD V PROSTREDI

Jod je prvek o atomové hmotnosti 126,9 Da, ktery spolu s chlorem, fluorem
a bromem tvoii skupinu halogend (17 skupina periodické tabulky prvki) (KAIHO
2014, FUGE et JOHNSON, 2015). Zastoupeni | Vv litosféfe je velmi nizké (0,0001 %)
(CzaARNOCKA 2013; FUGE et JOHNSON, 2015). Nejvyssi zasoba | (68,2 % z celkové
zasoby | (58 ug I/1') se nachazi v oceanskych sedimentech, ze kterych se tento prvek
uvoliiuje do moiské vody (FUGE 1996; MURAMATSU et WEDEPOHL, 1998;
MURAMATSU et al., 2004). Primérna koncentrace | v moiské vodé je 60 mg I/,
naproti tomu v povrchovych vodach je to pod 20 mg I/l (FUGE 2015). Moiska voda
tedy predstavuje majoritni (primarni) zdroj | vjeho geochemickém cyklu
(MURAMATSU et al., 2004; NRC 2005; FUGE 2015).

Geochemicky cyklus | se sklada z emise | z oceanu, atmosférické transformace
a tvorby novych ¢astic, absorpce aerosoll, heterogenni recyklace a depozice na
zemském povrchu, kde | vstupuje do suchozemskych ekosystémi (CUEVAS et al.,
2018). Do atmosféry je | z oceanti emitovan v organické i anorganické formé.
Hlavnimi organickymi slouc¢eninami jsou metyl jodid (CHal), etyl jodid (C2Hsl),
propyl jodid (1 a 2-CzHvl), chlorojod metan (CH2ICl2), bromojod metan (CH2IBr),
dijodometan (CHal2) (SAIz-LoPEz et al., 2012; 2016). 75 % z celkového mnozstvi |
v atmosféfe tvoii anorganicka forma, a to elementarni jod (l2) a kyselina jodna (HOI)
(SAIz-LopPez et al., 2012; CUEVAS et al., 2018). Dle SAUNDERS et SAIz-LopPEz (2009)
je 1 v atmosféie zejména biogenniho ptivodu. Atmosféricky | je unaSen nad pevninu,
kde se prostiednictvim spadu anebo srazek dostava na zemsky povrch, kde je
absorbovan do pudy a vegatace (MURAMATSU et al., 2004; FUGE 2015; CUEVAS et
al., 2018). Koncentrace | v pidé zavisi na vzdalenosti dané oblasti od oceant, na
uhrnu srézek, antropogenni ¢innosti a také schopnosti ptidy zadrzet 1 (jodovy fixacni
potencial) (FUGE 2015). Vyssi | fixacni potencial vykazuji pady, které obsahuji
vysoky obsah organické hmoty anebo jsou bohaté na oxidy hliniku a zeleza (FUGE
2015). JOHSON (2003) uvadi relativné Siroké rozmezi vV koncentracich jodu v pudé¢ od
<0,1 — 150 ppm, ale naptiklad v Severnim Irsku byla zjisténa hodnota az 600 ppm
(SMYTH et JOHNSON 2011). Na rozdil od oceand se | v pudé nachazi zejména
v organické form¢ s rozdilnym obsahem jodidu (I') a jodatu (I03") (FUGE 1996).

Koncentrace | neni v celém pidnim profilu shodnd, v povrchovych vrstvach s vys$§im
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podilem organické hmoty, se vyskytuji vyssi koncentrace | a se vzristajici hloubkou
padniho profilu koncentrace | klesa (FUGE 2007). Dilezité je také poznamenat, ze
vice jak 90 % | je v pude¢ silné vazano, pouze necelych 10 % | je vyluhovatelnych
vodou (STEINBERG et al., 2008; Hu et al., 2009). Hlavnimi pfirozenymi zdroji | ve
vodach jsou destové srazky, vyplavovani | ze zvétralych hornin, pfipadné vulkanicka
aktivita (gEDA et al., 2012; FUGE 2015). Obecné se uvadi, ze v podzemnich vodach
jsou vysi koncentrace | nezli v povrchovych vodach (JOHNSON 2003). Povrchové
vody se dé€li na tekouci (lotické) a stojaté (lentické), piicemz v tekoucich vodach
byvaji niz8$i koncentrace | (CHANDRA et al., 1999). Pievladajici formou | v
povrchovych vodach je jodid a jeho koncentrace v Ceské republice nepiesahuje 5
pg/l. (PITTER 2009). Podobné jako v pudé, je i koncentrace | ve vodé ovlivnéna
antropogenné (FUGE 2015). Mnozstvi | ve srazkové vodé se pohybuje v rozmezi 0,5

-2,5 ng/l (BowLEY 2013; FUGE et JOHNSON 2015).

2.2 JODV ROSTLINACH

Pro vyssi rostliny neni I esencialnim mikroelementem (MEDRANO-MACIAS et
al., 2016). Bylo vsak popsano, Ze vV nékterych vodnich rostlinach hraje | zasadni roli
Vv metabolizmu antioxidantd (FUGE et JOHNSON 2015; MEDRANO-MACIAS et al.,
2016). Rostliny piijimaji | spolu s dal§imi zivinami kofenovym systémem (I°, 103).
U nékterych rostlin v8ak pouze nepatrné mnozstvi | postupuje do dalsich ¢asti rostlin
(WHITEHEAD 1984). Dle WHITEHEAD (1984) je pro rostliny zasadni absorpce |
priduchy a kutikulou z atmosféry. Tuto skuteCnost potvrzuji i dalsi autofi jako
naptiklad FUGE (2005) a TSCHIERSCH et al. (2009). Obsah | v rostlinach odpovida
jednak prostiedi, ve kterém se rostlina nachazi, ale také druhu rostlin. Rostliny
z ptimofskych oblasti vykazuji vyssi koncentraci | oproti rostlinam z vnitrozemskych
oblasti (HALDIMANN et al., 2005). Obecné se uvadi, ze rostliny obsahuji nizké
koncentrace | (FUGE et JOHNSON 2015; JERSE et al., 2018), piestoze se v pudé
nachazi dostatecné mnozstvi tohoto mikroelementu. Nizky obsah | v rostlinach je
dan tim, Ze podstatna cast | je v imobilni podob¢ (organicka forma) a pouze zlomek |

jsou schopny rostliny pfijimat kofenovym systémem (ASHWORTH 2009).
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2.3 JOD A ZIVOCISNY ORGANISMUS

V organismu je I pfitomen v hormonalni a nehormonalni podob¢é (AHAD et
GANIE 2010). Jak jiz bylo v tvodu uvedeno, | je nezbytnou soucasti thyroidalnich
hormont (TH), proto se také fadi mezi esencialni mikroelementy lidi a zvifat
(NERHUS et al., 2018). Mnozstvi | v organizmu zavisi na jeho piijmu (CERMAK et al,
2006). Zvirata podobné jako ¢loveék piijimaji I zejména alimentarni cestou z krmiva
avody, v mensi mife respiratorné¢ anebo z exogennich nutriéné necilenych zdroju
(TRAVNICEK et al., 2011). Krmivo obsahuje anorganické a organické formy I,
pii¢emz absorpce a utilizace je zavisla na dané formé (PHILLIPS et al., 1988). Jak
organickd, tak anorganicka forma | musi byt pted absorpci pfevedena na I, ktery je
U monogastrii nasledné s vysokou uc¢innosti vstiebavan v tenkém stievé (CAVALIERI
1997). U prezvykaveu piedstavuje hlavni absorpéni organ bachor, naproti tomu
kniha misto endogenni sekrece (BARUA et al., 1964; CAVALIERI 1997). Vstiebany I
je unasen V krevni plazmé po celém téle (NRC 2005). Z krevni plazmy je I", aktivné
vychytavan (trapping) transmembranovym glykoproteinem tzv. jodidovou pumpou
(natrium jodidovy symportér - NIS) (CAVALIERI 1997; HAYsS 2001; NicOLA et al.,
2012). Avsak NIS nevychytava pouze jodid, ale také translokuje i dal$i anionty
(ClO3 7, SCN™, SeCN", NOs -, Br, BF4 7, 104 -, BrOs ") (ESKANDARI et al., 1997).
NIS jsou ptitomny Vv cytoplazmatické membrané thyreocytt, enterocyttl, v buiikach
ledvin, slinnych Zlaz, Zzaludku, laktujici mlécné Zlaze, placenté, vyvodu slzného
vacku a choroidnim plexu (SPITZWEG et al., 2001; NicoLA et al., 2012; MONDAL et
al., 2016; RAVERA et al., 2017). Thyreocyty vykazuji tiikrat az Ctytikrat vyssi aktivitu
oproti dal$im bunikam v organizmu. Proto je | vychytavan zejména Stitnou zlazou
(ZICKER et SCHOENHERR 2012). Ve stitné Zlaze je koncentrace | vice jak 40 krat vétsi
nezli v krevni plazmé (ZICKER et SCHOENHERR 2012). Stitna Zlaza tedy predstavuje
hlavni zésobu | v tele, kterd tvoti 70 — 80 % z celkového I. Vyssi mnozstvi | se také
nachazi v ledvinach, u lakujicich samic v mlécné zlaze a placent¢ (NRC 2005; AHAD
et GANIE 2010; DROR et ALLEN 2018). Jod se dale vyskytuje v riznych télnich
tekutinach, ocich, zalude¢ni sliznici, jatrech, slinnych zlazach, pokozce, placenté
a kostfe (AHAD et GAINE 2010; ZICKER et SCHOENHERR 2012; RAKozcY et al.,
2016).
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2.3.1 Thyroidalni hormony

Thyroidalni hormony (TH) podobné jako hormony nadledvin patii do
skupiny aminovych hormont, které jsou odvozeny od aminokyseliny tyrozinu
(REECE 2011). Stitna zlaza produkuje z80 % hormon thyroxin (3,5,3",5" -
tetrajodthyronin - T4 ) a z20 % trijodtyronin (3,3",5 - trijodothyronin - T3)
(MARTINEZ 2016; STEPIEN et HURTNER 2019). T4 vykazuje nizkou afinitu
k jadernym receptorim thyroidalniho hormonu (TR), je tedy povazovan za
prohormon (ZICKER et SCHOENHERR 2012; MONDAL et al., 2016; STEPIEN et
HURTNER, 2019). Naproti tomu T3 je biologicky aktivni, vykazuje vysokou afinitu
k TR a neni produkovan pouze ve §titné zlaze, ale také v cilovych buiikach dejodaci

T4 (STEPIEN et HURTNER, 2019).

2.3.1.1 Biosyntéza thyroiddlnich hormonii

Syntéza TH probiha ve ¢tyfech krocich v thyreocytech folikult stitné zlazy
(AHAD et GANIE 2010; Ross et PAWLINA 2011; MONDAL et al., 2016). Prvnim
krokem syntézy TH je vychytavani (trapping) I" z krevni plazmy prostiednictvim
NIS, které se nachazi na bazolateralni stran¢ thyreocytt. Po ptenosu I"do cytoplazmy
postupuje I k apikalnimu polu thyreocytu, kde se nachazi transmembranové proteiny
pedrin anebo anoctamin, prostiednictvim kterych je I” uvolnén do lumen folikulu
(CHokst et al., 2003; AHAD et GANIE 2010; MONDAL et al., 2016). Lumen folikulu je
vyplnéno  vizkoznim  koloidem, ktery sestava zejména  z glykoproteinu
thyreoglobulinu (TG) (AHAD et GANIE 2010; Ross et PAWLINA 2011). Kazda
molekula TG obsahuje pfiblizn¢ 120 (140) tyrozinovych zbytkt, které slouzi jako
substrat pro syntézu TH (AHAD et GANIE 2010; MONDAL et al., 2016). Vzhledem
K negativnimu naboji I" nemize byt |I" inkorporovan (organifikovan) do tyrozinovych
zbytkih TG (JELINEK 2003). K zaclenéni je nezbytna jeho oxidace H20. na
elementarni 1. Tento proces katalyzuje thyroidni peroxidaza (TPO), ktera je ptitomna
v apikalni ¢asti cytoplazmatické membrany thyreocytti (KRAWIEC et al, 2004, AHAD
et GANIE 2010; HANNOUSH et al., 2015; MONDAL et al., 2016). TPO neslouzi pouze
k oxidaci I, ale je také nezbytna k jodaci tyrozynovych zbytki a K jejich naslednému
spojovani na molekule TG (AHAD et GANIE 2010; HANNOUSH et al., 2015). K jodaci
tyrozinovych zbytkti dochadzi nejprve napozici 3° za vzniku monojodthyroninu
(MIT) a poté na pozici 5° za vzniku dijodthyroninu (DIT). Po jodaci tyrozinovych

zbytkl nasleduje na molekule TG jejich spojovani (MONDAL et al., 2016). Spojenim
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dvou molekul DIT vznika thyroxin (T4), z jedné molekuly DIT a MIT trijodthyronin
(T3) a malé mnozstvi rezervniho T3 (rT3) (LIMANOVA et al., 2006; AHAD et GANIE
2010; ZICKER et SCHONHERR 2012; HANNOuUsH et al., 2017. Jodovany TG
predstavuje zasobni pool TH a | (GRASBERGER et REFETOFF 2016).

2.3.1.2 Sekrece thyroiddlnich hormonii

Sekrece TH je zahdjena endocytéozou TG. Vytvoieny endosom (pinosom)
postupuje bunéénou cytoplazmou prostiednictvim mikrofilament k bazalnimu polu
thyreocytu, kde dochazi k fazi s primarnim lysozomem obsahujici proteolytické
enzymy (AHAD et GANIE 2010). Proteolytické enzymy z TG uvoliuji T4, T3, MIT,
DIT, které prostupuji do cytoplazmy thyreocytu. Hormony T4 a T3 difunduji na
bazalnim polu thyreocytu pres cytoplazmatickou membranu do kapilarni sité, naproti
tomu MIT a DIT jsou prostfednictvim jodthyronin dejodaz (DIO) dejodovany (AHAD
et GANIE 2010; Ross et PAWLINA 2011). Tyrozin a I” jsou opét metabolizovany
bunikou (tvorba TG) (GANONG 2005; AHAD et GANIE 2010). Dle MARINO et al.
(2001) neni TG pouze endocytovan, ale prostfednictvim vazby na receptor megalin

prechazi transcyt6zou do krevniho feciste, vyhyba se tedy lysozomalni degradaci.

2.3.1.3 Transport thyreoidalnich hormonii

Vice nez 99 % uvolnénych TH do kapildrni sité je vdzano na plazmatické
transportni proteiny, zbytek TH (méné nez 1 %) tvoti volné formy (AHAD et GANIE
2010; ROHNER et al., 2014). Transportni proteiny TH jsou syntetizovany v jatrech,
maji odlisné chemické slozeni, afinitu k TH a také jsou v krevni plazmé o riznych
koncentracich. Koncentrace transportnich proteind jsou i mezidruhové rozdilné
(CHOKsI et al., 2003; MONDAL et al., 2016). Do skupiny transportnich proteind patii
globulin vazajici thyroxin (TGB), transthyretin (prealbumin) (TTR) a sérovy albumin
(CHoksiI et al., 2003; GANONG 2005). TGB je monomer a podobné jako globulin
vazajici kortikosteroidy patii do rodiny serpini (CHOKSI et al., 2003; MONDAL et al.,
2016). V porovnani s dalSimi vazebnymi proteiny TGB vykazuje nejnizsi
koncentraci a vazebnou kapacitu k TH, ale nejvyssi afinitu (MONDAL et al., 2016).
Proto piiblizné 70 % TH je transportovano TG (GANONG 2005; MONDAL et al.,
2016). Polocas rozpadu TGB je pét dni (GANONG 2005). Tetramer TTR je jako
jediny transportni TH protein Secernovan do cerebrospindlni tekutiny z choroidového
plexu (CHoKsI et al., 2003; MoONDAL et al., 2016). Bylo také prokazano, ze TTR

predstavuje vyznamny transportni protein V prenatalnim obdobi (GANONG 2005).
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Polocas rozpadu TTR jsou dva dny (GANONG 2005). Albumin je monomer s nejvyssi
vazebnou kapacitu avsak s nejnizsi afinitou k TH. Oproti TGB albumin, podobné
i TTR vykazuje snadnéjsi disociaci TH (KRAFT et DURR 2001; CHoKsI et al., 2003;
GANONG 2005; MONDAL et al., 2016). Albumin je tedy hlavnim zdrojem volnych TH
(LANGER 1998). Polocas rozpadu albuminu je 12 dni (GANONG 2005).

2.3.1.4 Metabolismus thyroeidalnich hormonii

Po transportu podléhaji TH v cilovych bunkach rtizné metabolické procesy:
dejodaci, glukuronidaci a sulfataci (CHoksI et al., 2003; BIANCO et Kim 2006;
MONDAL et al., 2016).

2.3.1.4.1 Dejodace thyroidalnich hormonti

Hlavni metabolickou cestu TH piedstavuje dejodace T4 Kkatalyzovana
skupinou selenoproteini jodthyronin dejodaz (DIO). Skupinu DIO tvoii dva
aktivac¢ni enzymy DIO typu | a Il (DIO-I, DIO-II) a jeden enzym inaktiva¢ni DIO
typu I (DIO-I111). DIO se nelisi pouze funkci, ale také mistem exprese (MULLUR et
al., 2014). DIO-I je exprimovana V jatrech, ledvinach, §titné Zlaze, unilokularnim
tukovém vazivu, hypofyze, DIO-II v mozku, §titné zlaze, hypofyze, vnitinim uchu,
unilokularnim tukovém vazivu, srde¢ni a kosterni svalové tkani, DIO-III v kazi,
placenté, gravidni d€loze a embryu (FAIRWEATHER-TAIT et al. 2010; MULLUR et al.,
2014; MoNDAL et al., 2016). DIO-I a DIO-II dejoduji T4 na pozici 5°, konvertuji T4
na aktivni T3 (MULLUR et al., 2014). DIO-I rovnéz dejoduje T4 na pozici 5, za vniku
metabolicky intaktniho rT3. DIO-IIl dejoduje T4 na pozici 5, katalyzuje tedy
konverzi T4 na rT3 a T3 na dijodothyronin (T2) (MONDAL et al., 2016). Vznik T2
také katalyzuji DIO—I a DIO-II dejodaci rT3 na pozici 5° (FAIRWEATHER-TAIT et al.,
2010; ZICKER et SCHOENHERR 2012; MULLUR et al., 2014; MONDAL et al., 2016).

2.3.1.4.2 Glukuronidace a sulfatace

Dalsi metabolickou cestou TH je konjugace s kyselinou glukoronovou anebo
sulfaty (MULLUR et al., 2014). Glukuronidaci primarn¢ katalyzuje enzym uridin-
difosfat-glukuronosyltransferaza (MULLUR et al., 2014). Tento enzym se vyskytuje
v nékolika izoformdach, pouze nékteré izoformy katalyzuji glukuronidaci T4, T3
arT3 (MonNDAL et al., 2016). Vzniklé metabolity vykazuji nizkou afinitu TR, tato
metabolicka cesta slouzi tedy k inaktivaci TH (MONDAL et al., 2016). Wu et al.

(2005) popisuje, ze glukuronidace ptedchazi biliarn¢ — fekalni exkreci TH. Na
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druhou stranu MONDAL et al. (2016) popisuji, ze glukurinidové TH metabolity
podléhaji v riznych orgénech (jatra, gastrointestinalni trakt, mozek) hydrolyze,
mohou dle téchto autoru slouzit také jako rezervoar pro biologicky aktivni TH.
Sulfatace je katalyzovana cytozolovymi sulfotransferazami, které byly
prokazany V jatrech, ledvinaich a mozku (MONDAL et al., 2016). Rodinu
sulfotransferaz (SULT) tvoti Ctyfi enzymy (SULT 1, SULT 2, SULT 3, SULT 4).
Pouze SULT 1 katalyzuje sulfataci TH (MONDAL et al., 2016). Sulfatace blokuje
dejodaci zevniho kruhu TH (T4, T3) a stimuluje dejodaci vnitiniho kruhu, ktera vede
k tvorbé metabolicky inaktivnimu rT3 a T2 (VISSER 1994; Wu et al., 2005). Dle
CHoksil et al. (2003), Wu et al. (2005) a FORHEAD et FOWDEN (2014) sulfatace TH
probihd Vv intrauterinnim obdobi vyvoje jedince, kdy se predpoklada, ze sulfatovany

T3 slouzi plodu jako zdroj T3, respektive reguluje zasobeni plodu T3.

2.3.1.4.3 Dekarboxylace a transaminace TH

Dekarboxylaci karboxylové skupiny TH vznikaji biologicky aktivni molekuly
jodthyronin aminy (TAM) (GEREBEN et al., 2008; MONDAL et al., 2016; LOUZADA et
al., 2018). Identifikovany byly 3- jodothyroniaminy a thyronamin (MONDAL et al.,
2016). Nedavno bylo zjisténo, ze TAM jsou oxidaéné deaminovany monoamin
oxidazou za vzniku analogi kyseliny octové: 3,5,3°,5" tetrajodtyrooctové kyseliny
(TETRAC) a 3,5,3" trijodtyrooctova kyseliny (TRIAC). TRIAC a TETRAC vznikaji
také oxidativni deaminaci katalyzovanou transaminazou a L — aminokyselinovou

oxidazou (GRECO et STABENFELDT 2007; MONDAL et al., 2016).

2.3.1.5 Funkce thyroiddlnich hormonii

Thyroidalni hormony vykazuji v Zivo€iSném organizmu Sirokou $kalu uc¢inki.
Utinek T3 je zprostfedkovan zejména vazbou na TR V cilovych buiikach. TR nalezi
do superodiny jadernych receptoru, které reguluji transkripci gend (UNNIKRISHNAN
et al., 2012; MULLUR et al. 2014; MoONDAL et al., 2016). TR jsou kodovany dvéma
geny, které vytvareji Ctyti sestfihové isoformy receptorti: TRal, TRB1, TRa2, TRB2
(MULLUR et al., 2014). Exprese TR mRNA je organové specificka (MONDAL et al.,
2016). TRal exprimovan v CNS, hnédém tukovém vazivu, plicich,
gastrointestinalnim traktu, srde¢ni a kosterni svaloving, TRP1 v jatrech, mozku
a ledvinach, TRB2 ve specifickych oblastech hypothalamu a hypofyzy (MONDAL et
al, 2016; Liu et al., 2019). TRa2 jako jediny z receptort nevaze T3 (BRENT 2012;
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MULLUR et al., 2014). Mimo uvedeny genomicky u¢inek plsobi TH také

negenomicky vazbou na membranové receptory (YEN 2001; CHENG et al., 2010).

2.3.1.5.1 Systémove specificky ucinek thyroidalnich hormonii

Kosterni soustava

Thyroidalni hormony reguluji proliferaci a diferenciaci chondrocytu,
osteoblasti a osteoklasti. Vyznamna je zejména stimulace skrze TRal. TH dale
reguluji rastové faktory (inzulinu podobny rastovy faktor I (IGF-I), parathormonu
podobny protein, fibroblastovy rastovy faktor f), syntézu alkalické fosfatazy
a kolagenu (BLAND 2000; YEN 2001; KiMm et MOHAN 2013).

Kosterni svalova soustava

V kosterni svaloving pisobi T3 primarné prosttednictvim TRal (SALVATORE
et al., 2013; BLoISE et al. 2018). TH jsou kli¢ovymi regulatory vyvoje, regenerace
a metabolizmu svalu. T3 stimuluje expresi téZzkych fetézch svétlych svalovych
vlaken a zvySuje mitochondrialni biogenezi (MULLUR et al 2014; BLOISE et al.,
2018).

Srdce

T3 plsobi na srdce jak genomicky, tak i negenomicky. T3 zvySuje sekreci
proteint v srdci, dale pusobi ionotropné a chromotropné (YEN 2001; BIONDI et al.,
2002; KAHALY et DILLMANN 2005). T3 je také vyznamny regulator riistu a vyvoje

srdce ve fetalnim i postnatalnim obdobi zivota (LI et al., 2014).

Tukové vazivo

TH hraji vyznamnou roli ve vyvoji unilokuldrniho a multilokuldrniho
tukového vaziva (YEN 2001). T3 stimuluji proliferaci tukovych bunck, reguluji
lipogenezi, lipolyzu, termogenezi a mitochondridlni funkce v tukovych bunkach

(OPPENHEIMER et al., 1991; YEN 2001; OBREGON 2014)

Gastrointestinadlni system
TH hraji kli¢ovou roli ve vyvoji gastrointestindlniho systému. Zasahuji do
regulace motility gastrointestinalniho systému, resorpce monosacharidi a kontroluji
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proliferaci progenitorovych bunék stfeva (PUSTORINO et al., 2004; SIRAKOV et
PLATEROTI 2011; YAYLALI et al., 2014). V jatrech TH reguluji metabolizmus

triglyceridd, lipoproteinti a cholesterolu (YEN 2001; MULLUR et al., 2014).

Nervovy systém

V prubéhu intrauterinniho vyvoje a v neonatalnim obdobi jsou TH nezbytné
pro vyvoj a maturaci mozku (YeN 2001; Di LIEGRO 2008; PRrezisIO et al., 2018). TH
zasahuji do exprese genti souvisejici S myelinizaci, neuronalni migraci a diferenciaci
neurontt a gliovych bunék a také synaptogenezi (MUGHAL et al., 2018). Autofii
BARAKAT-WALTER et KRAFTSIK (2018) popisuji u¢inek TH pfi vyvoji periferni
nervové soustavy. Rovnéz vyvoj vnitinitho a stfedniho ucha je zavisly na TH

(GANONG 2005; CoRDAS et al., 2012)

2.3.1.6 Regulace syntézy thyroidalnich hormonii

NORRIS et CARR (2013) rozlisuji regulacni mechanizmy ¢innosti §titné zlazy
na endokrinni a neendokrinni. Mezi endokrinni mechanizmy fadi osu hypothalamus
— hypofyza — §titna Zlaza, déale negativni zpétnou vazbu TH a také negativni ucinek
epifyzy. Jako neendokrinni faktory tito autofi uvadéji pfimou nervovou kontrolu,
dietu, inhibitory jodidového pfijmu, inhibitory organifikace jodidu, pfirodni

a antropogenni environmentalni faktory.

2.3.1.6.1 Osa hypothalamus hypofyza stitna zlaza

Hlavni regulacni mechanizmus ¢innosti S§titné Zzldzy predstavuje osa
hypothalamus — hypofyza — S§titna zlaza (hypothalamo — hypofyzarni systém)
(GANONG 2005; KiM et MOHAN 2013). Buiky paraventrikularniho uzlu hypothalamu
produkuji thyreotropin uvoliujici hormon (TRH, thyreoliberin), ktery je skrze
hypofyzo portalné venozni systém transportovan do adenohypofyzy (JELINEK 2003;
Kim et MOHAN 2013). Vazba TRH na TRH receptor stimuluje thyreotropni bunky
k syntéze a sekreci thyreotropinu (TSH), pti¢emz sekrece TSH probiha v pulznich
vinach (LiMANOVA 1995; JELINEK 2003; GANONG 2005, BRENT 2012; Ross et
PAWLINA 2011). TSH je druhové specificky glykoprotein slozeny z alfa a beta
podjednotky (GANONG 2005). Na cytoplazmatické membrané thyreocytu §titné Zzlazy
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jsou exprimovany specifické receptory pro TSH, které také nesou vazebné misto pro
protilatky stimulujici TSH receptor (GREENSPAN 2003). Spojeni TSH s TSH
receptorem aktivuje metabolické procesy, které v thyreocytech vedou ke zvyseni
exprese gentt NIS, pfijmu I' a syntézy TG. TSH dale stimulaje endocytozu
a hydrolyzu TG, jejimz vysledkem je uvolnéni TH do krevniho fecisté (ROsS et
PAWLINA 2011; Kim et MOHAN 2013).

2.3.1.6.2 Negativni zpétna vazba thyroidalnich hormonii

Sekrece TSH je regulovana negativni zpétnou vazbou TH (KiM et MOHAN,
2013). Vysoké hladiny TH vedou ke snizeni hladiny TSH a naopak nizké hladiny TH
stimuluji sekreci TSH (KREzE et al., 1993; CHIAMOLERA et WONDISFORD 2009).
Negativni zpétnovazebny vztah TH na sekreci TSH probiha na trovni hypothalamu,
avSak mnohem vyznamnéji na trovni hypofyzy (GANONG 2005). Thyreotropni bunky
exprimuji na svém povrchu specifické receptory pro TH, které G¢inngji vazou T3
nezli T4 (KiM et MOHAN 2013). T3 je tedy hlavnim inhibitorem sekrece TSH.
V thyreotropnich butikach je piitomna DIO-II, ktera podobn¢ jako v dalSich bunkach
katalyzuje dejodaci T4 za vzniku T3. T3 se vazi na jaderné receptory pro TH
hormony a tak snizuji expresi TSH genti a také inhibuji stimulaci TSH
thyreoliberinem (KREZzE et al., 1993; CHIAMOLERA et WONDISFORD 2009; KALSBEEK
et FLIERS 2013; Kim et MOHAN 2013; PHILLIPE et DIBNER 2015).

2.3.1.6.3 Neendokrinni faktory zasahujici do cinnosti Stitné Zldzy

Nervova regulace

Stitna 7laza je pfimo regulovédna neurony ze suprachiasmatického jadra
a bunkami intermediolateralniho sloupce michy (NORRIS et CARR 2013). Tento
systém regulace koordinuje metabolizmus a produkci tepla a cirkadianni aktivitu
Stitné zlazy (NORRIS et CARR 2013; PHILIPPE et DIBNER 2015).

Dieta

Nizky anebo vysoky piijem | snizuji syntézu TH. Pfi nizké hlading I" je
redukovana syntéza T4 v dusledku nizké tvorby DIT, pii vysoké hladiné I je
inhibovan pfijem a akumulace I" v thyreocytech stitné zlazy (Wolff - Chaikoffav
ucinek) (NORRIS et CARR 2013; LEUNG et BRAVERMAN 2014; FAREBROTHER et al.,

2019). Ke snizeni produkce TH vede také nizky energeticky ptijem anebo hladovéni.
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V uvedeném piipadé¢ se jednd o adaptacni mechanizmus, ktery omezuje rast
a metabolizmus paklize neni dostate¢na zasoba energie (NORRIS et CARR 2013;
MULLUR et al., 2014).

Chemické inhibitory prijmu jodu

Jak je vySe uvedeno, I” je zkrve aktivné vychytavan NIS. NIS vSak
translokuji i dal$i anionty, které mohou kompetitivn¢ inhibovat piijem I" (NORRIS et
CARR 2013, MONDAL et al., 2016). Mezi tyto anionty patii zejména thiokyanat (SCN
), perchloratovy anion (ClOy), technicistan (TcOs’). Nékteré tyto latky se vyskytuji
prirozené v potravé a ve vodé. Naptiklad brukvovité rostliny obsahuji glukosinulaty
(glykosidy thyokianatu), které mohou byt Vv organizmu konvertovany na volny
thiokyanat (ERDOGAN 2003; NORRIS et CARR 2013). Perchloraty se piirozené
vyskytuji na vyprahlych ptidach, ale jejich hlavnim zdrojem je antropogenni ¢innost.
Perchloraty se uzivaji v hnojivech, pohonech raket a vyrobnach airbagi (NORRIS et
CARR 2013; CALSOLARO et al., 2017). Z téchto zdroju také piechazi perchloraty do
potravy, vody a mléka (CALSOLARO et al., 2017).

Chemické inhibitory organifikace (jodace) jodidu

Chemické latky inhibujici organifikaci I” se nazyvaji goitrogeny (NORRIS et
CARR 2013). Goitrogeny blokuji tvorbu aktivniho I a tak zamezuji jeho organifikaci.
Kumulace I" v thyreocytech vede sekundarné k inhibici jeho piijemu (NORRIS et
CARR 2013). Na principu inhibice organifikace I funguji né€ktera anti thyroidni
1é¢iva (thionamidy, methimazol). Pfirozenym zdrojem goitrogenti jsou rostliny rodu
brukvovitych (Brassicaea). Brukvovité rostliny obsahuji latku zvanou progoitrin,
ktery je specifickymi enzymy konvertovan na goitrin (NORRIS et CARR 2013; FELKER
etal., 2016).

Faktory prostredi

Environmentalni faktory regulujici Cinnost Stitné zladzy lze rozliSit na
pfirozené a antropogenni. K pfirozenym faktorim patii vnitini biologické hodiny
(NoRRIs et CARR 2013). K antropogennim faktorim pak rizné chemické slouceniny
jako jsou polychlorované bifenyly, polybromované difenylethery, perchloraty,
bisphenoly a ftalaty, pesticidy a perfluoralkyly (ZOELLER et al., 2012; NORRIS et
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CARR, 2013; CALSOLARO et al.,, 2017). Vétsina antropogennich chemickych
sloucenin interferuje s osou hypothalamus — hypofyza — §titna zlaza (CALSOLARO et
al., 2017).

2.3.1.7 Transplacentdlni pi‘enos jodidu a thyroidalnich hormonii

Tvorba TH plodu je zavisla na pfijmu 1 matkou, respektive na
transplacentalnim pfenosu maternalniho I" @ TH (PENG et al., 2019). Placenta vsak
neslouzi pouze jako aktivni transportni organ I" do krevniho ob¢hu plodu, ale také
jako zasoba I a prevence pied nadmérnym piijmem I" plodem (BURNS et al., 2013).
Mechanizmus vychytavani a uvoliiovani I' placentou je obdobny jako ve §titné zlaze
(NIS, pedrin) (BIDART et al. 2001; MANLEY et al., 2005). Koncentrace I" v placenté je
oproti §titné zlaze vSak niz8$i (FORHEAD et FOVDEN 2014).

Jak je vySe uvedeno, placenta slouzi také k pfenosu TH matky do plodu.
Fetomaternalni pfenos TH je druhové odlisny a je dan typem placenty, expresi TH
transportérii, vazebnych proteinti a aktivitou jodthyronin dejodazy (DIO) typu 3
(DIO-IIl) (FISCHER 1997; FORHEAD et al, 2014). Napiiklad u zvifat
s hemochorialnim typem placenty jsou TH voln¢ ptestupné do krve plodu, naopak
u zvifat s epitelchorialnim, ptipadné syndesmochorialnim typem placenty, TH téméf
nepiestupuji. Plody téchto druhl zvifat jsou v prubéhu fetdlniho vyvoje zavislé na
syntéze vlastnich TH (FISCHER 1997; FORHEAD et al., 2014; PENG et al., 2019).

Pted nadmérnou expozici maternalnich TH je plod chranén ¢innosti DIO—I1I
a tvorbou sulfatovanych forem T4 a T3 ve fetalnich jatrech, ledvinach, mozku

a stievé (FORHEAD et FOWDEN 2014).

2.3.1.8 Selen jako vyznamny faktor ve funkci Stitné Zlazy

Stitna 7ldza je organ s nejvyssi koncentraci selenu na gram tkané (DRUTEL et
al., 2013). Selenoproteiny hraji esencidlni roli v metabolizmu TH a ochrané
thyreocyti pred oxidativnim poskozenim (KOHRLE et al., 2005; VENTURA et al.
2017; SANTOS et al., 2018; Lossow et al., 2019; RAYMAN 2019). Ze skupiny
selenoproteini se uvedenych procesi ucastni DIO, glutathion peroxidazy (GPx 1-4),
thioredoxin reduktdza (TrxR) (VENTURA et al. 2017). Rodinu jodthyronin dejodaz
tvofi tfi izoformy DIO-I, DIO-II a DIO-III (GEBEREN et al., 2008). DIO-I a DIO-II
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jsou exprimované ve §titné zlaze a v dalSich organech a odpovidaji za lokalni
aktivaci (konverzi) T4 na biologicky aktivni T3 (ktery ma vsak krats$i polocas
rozpadu) (Lossow et al., 2019). DIO-III je exprimovana, jak bylo vySe uvedeno,
Vv placenté, dale v gravidni déloze, embryu a v CNS. Ve stitné Zlaze nebyla exprese
DIO-III prokazana (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2010). DIO-III katalyzuje dejodaci
T3narT3aT3naT2 (SANTOS et al., 2018).

Pro syntézu TH je nezbytny I, ale také kontinualni produkce H202 (KOHRLE
et al., 2005). Pro homeostazu §titné zlazy je zasadni udrzeni rovnovahy mezi
syntézou a degradaci H>O> (Xu et al., 2011). V piipadé naruSeni této rovnovahy
Z lumen folikuld difunduje H>O> do cytoplazmy a jadra thyreocytt, kde vede
Kk aberantni oxidaci a jodaci proteinu a lipidi, aktivuje apoptozu a indukuje
poskozeni DNA (SCHMUTZLER et al., 2007). Ochranu pfed timto oxidativnim
poskozenim zajiStuji spolu s dal§imi antioxidanty GPx a TrxR (EKHOLM et
BJORKMAN 1997). GPx katalyzuji degradaci H2O2 na H2O, TrxR katalyzuje neptimo
degradaci H20; a redukci oxidovaného thioredoxinu (EKHOLM et BJORKMAN 1997,
ARNER et HOLMGREN 2000; BOzONET et al., 2005). Pro optimalni funkci
antioxidativni ochrany je nezbytna dostate¢na saturace organizmu Se. Deficit Se je
spojovan s riznymi patologickymi stavy §titné zlazy (SONG 2007; VENTURA et al.
2017).

2.3.1.9 Patologické stavy zpiisobené nadbytkem jodu

Prestoze je §titnd zlaza relativné adaptabilni organ, pfi dlouhodobé nadmérné
suplementaci |, mize dojit k selhani adaptacnich mechanizmi nadbytku I, které
vedou ke wvzniku jodem indukované strumy, hypothyredzy, hyperthyreozy,
autoimunitnimu onemocnéni §titné zlazy ¢i ke vzniku nadorim (FARERBORDE et al.,
2018).

2.3.1.9.1 Adaptacni mechanizmy nadbytku na nadbytek jodu

Dle BUraGr (2010) se organizmus na nadmérny piijem I adaptuje ctyfmi
procesy. V prvém piipad¢ se jedna o ptrechodné autoregulacni sniZzeni syntézy TH
tzv. Wolff-Chaikoffuv efekt (WCHE). Mechanizmus tohoto procesu neni stale zcela
definovan (FAREBROTHER et al.,, 2019). Jist¢ vysvétleni je v tvorbé latek
(intrathyroidalni jodolaktony, jodaldehydy, jodolipidy), které inhibuji aktivitu TPO
(PRAMYOTHIN et al., 2011). Snizena aktivita TPO vede k redukci syntézy TH (LEUNG
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et BRAVERMAN 2013). Po snizeni hladiny I" v krevni plazmé dochazi k tzv. uniku
(escape) z WCHE. Unik zWCHE probiha nékolik dni po samotném WCHE
(KATAGIRI et al., 2017). Druhym zasadnim autoregulaénim krokem je omezeni
vstupu I” do thyreocytti skrze NIS. Nazory na ptisobeni vysokych davek I na NIS jsou
vSak odlisné. Dle ENG et al., (2001) a SERRANO-NASCIMENTO et al. (2010) vysoké
koncentrace I" inhibuji mRNA NIS. LEONI et al. (2011) se vSak domnivaji ze I’
inhibuje NIS v cytoplazmatické membrané thyreocytt. Dal§im adapta¢nim
mechanizmem je inhibice proteolyzy TH z TG a posun syntézy (spojovani DIT
s MIT) T3 na ukor T4 (BURGI 2010; LEUNG et BRAVERMAN 2012; ONG et al., 2014).

2.3.1.9.2 Jodem indukovana struma

Struma je popisovana jako typicky projev nedostatku I, ktery vznika
hyperplazii thyreocyti pod vlivem zvySené produkce TSH (CAPEN 2006;
FAREBROTHER et al., 2019). Strumou jsou vsak také postizeni jedinci S vysokym
ptijmem I. Etiologie vzniku strumy je pti nadbytku I odli$na. V piipadé nadmérného
pfijmu I, je struma vyvolana selhanim mechanizmu uniku z WCHE nebo
pretrvavajici stimulaci thyroid stimulujicich protilatek, které udrzuji aktivované NIS.
Dalsi moznosti je propagace lymfocytarni infiltrace vedouci k hypertrofii $titné zlazy
(FAREBROTHER et al., 2019). Histologicky obraz strumy je charakterizovan malymi
folikuly nepravidelného tvaru s nizkym obsahem koloidu. Thyreocyty vykazuji

cylindricky tvar a ¢asto jsou formovany vV bunéc¢né shluky (CAPEN 2006).

2.3.1.9.3 Jodem indukovand hypothyreéza

Zakladni etiologii hypothyredzy indukované nadmérnym piijmem | je selhdni
uniku z WCHE, dalsi pfic¢inou je rozvoj autoimunitniho zanétu §titné zlazy, anebo
snizeni syntézy (pokles aktivity lysomalni proteinaz) a uvolnéni TH (inhibice tvorby
kolodnich kapek) (CAPEN 2006; LEUNG et BRAVERMAN 2012; LEUNG 2017).

2.3.1.9.4 Jodem indukovany hyperthyreoza

Hyperothyre6za je klinicky metabolicky syndrom charakterizovany

hypermetabolismem pod vlivem zvySené hladiny T4 anebo T3 (LivoLsI et BALOCH
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2018). Pti hyperthyredéze dochazi k hyperplazii a nadmérné stimulaci thyreocytu.
Tyto zmény pak vedou k destrukei folikulti (LIVOLSI et BALOCH 2018). Histologicky
se jevi jako diftzni papilarni a folikularni hyperplazie S riznym stupném
lymfocytarni infiltrace do stromatu §titné Zzlazy. Lymfocyty vS8ak nemigruji mezi
thyreocyty (LivoLsi et BALocH 2018). Jodem indukovanou hypertyre6zou jsou ¢asto
postizeni jedinci v | deficitnich oblastech, ktefi byli suplementovani | (FAREBROTHER
et al., 2018). V piipadé dlouhodobého | deficitu se jevi hyperstimulace TSH jako
adaptivni mechanizmus K limitovanému mnozstvi |. Tento stav vede k hyperplazii
atvorbé¢ shlukti autonomnich (klastr) thyreocytl, které mohou pod vlivem
zvySenych davek | nezavisle na TSH syntetizovat velké mnozstvi TH, vedouci
K hyperthyre6ze (Farebrother et al., 2018). CAPEN (2006) vSak uvadi, ze

hypertyredza se u zvitat vyskytuje ziidka.
2.3.1.9.5 Autoimunitni thyreoiditida

Autoimunitni thyreoditida (AT) je charakterizovana lymfocytarnimi infiltraty
ve §titné Zlaze, zvySenou sekreci cytokint, expresi MHC II molekul na thyreocytech
a zvySenym titrem autoprotilatek proti Stitné zlaze (TG, TPO, TSH receptoru) (Luo
et al., 2014). Ultrastrukturalné je AT definovana pfitomnosti lymfocytd,
plazmatickych bun¢k a makrofagl v intersticiu, migraci téchto bun¢k do lumen
folikulti, kde dochazi k miseni uvedenych typt bunék s koloidem. Rovnéz jsou
ptritomny degenerujicimi thyreocyty. Bazalni membran folikulG §titné zlazy byva
Casto zesilena (CAPEN 2006; TENG et al., 2009). Dle Luo et al. (2014) mechanizmy,
kterymi vysoké davky | indukuji autoimunitni thyreoiditidu, nejsou zcela objasnény,
avsak nékolik mechanizmu bylo navrzeno. Piedpoklada se, Ze vysoké davky | vedou
k indukci cytokind a chemokind, které atrahuji imunokompetentni bunky do §titné
Zlazy. Metabolizmus nadmémého mnozstvi I v thyreocytech vede ke zvyseni
produkce volnych kyslikovych radikald (ROS), Vv jejichz dasledku dochazi
k oxidativnimu poSkozeni thyreocytl. Vneposledni fadé zvySena inkorporace I do

TG muze zvySovat antigenicitu a tvorbu autoimmunich protilatek.
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3 KOMENTOVANA CAST HABILITACNI PRACE
3.1 OBSAH JODU V PROSTREDI CESKE REPUBLIKY

Pro objektivni posouzeni pfirozeného obsahu | v prostiedi v Ceské republice
byly vybrany lokality v oblastech se zvySenou péci o krajinu, s regulovanym
hospodatfenim v krajin¢ a tim s omezenym antropogennim vstupem I do prostiedi.
Jod byl stanoven v padé¢, ve srazkové, povrchové i pudni vodé€ a v travnich porostech
v Chranénych krajinnych oblastech (CHKO) Jeseniky (lokalita Rapotin) a Sumava
(lokalita Arnostov). Charakter pidy obou mikroregioni odpovida hnédozemi
(gambizem modalni). Vzorky byly odebirdny ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem
pro chov skotu v Rapotiné. Jod ve vod¢ byl stanoven ve spolupraci s Katedrou
aplikované chemie Zemédglské fakulty Jihoteské univerzity v Ceskych
Budé¢jovicich.

Obsah | v prostfedi podmifiuje jeho obsah v potravnim fetézci, zejména
v mléce ptrezvykavci, ktefi jsou svou vyzivou zavisli na regiondlnich krmivech
rostlinného puvodu. Obsah jodu v kravském mléce v soucasné dobé odrazi zasobeni
dojnic | v¢etné jeho aditivniho pfijmu. Jod v mléce byl stanoven v bazénovych
vzorcich mléka odebiranych v chovech dojnic zejména v krajich Jihoceském,
Stredodeském a Vysoéina ve spolupraci s Centralni laboratoii a.s. Madeta Ceské
Budégjovice. Jod byl stanoven v laboratofi Katedry veterinarnich disciplin a kvality
produktli Zemédélské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych Budg&jovicich (dnes
Katedra zootechnickych véd).

Naklady spojené s odbérem vzorki a jejich naslednou analyzou byly hrazeny
z prostiedkt grantovych projekti: NAZV QH 81105 Patofyziologické dusledky
alimentarniho ptebytku jodu u skotu a ovci (2008-2012), NAZV QH 92040
Geobiochemicky transport jodu z pudy do rostlin v marginalnich (LFA) oblastech
(2009-2011), NAZV KUS QJ1510336 Vyzkum a podpora produkce zdravotné
a spotiebitelsky benefitnich mlécnych vyrobktl cilenou selekci a modifikaci profilu
mastnych kyselin mlééného tuku (2015-2018). Vysledky byly rovnéz soucasti

zavérecnych zprav uvedenych projekti.
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Publikace vztahujici se k této kapitole (Piiloha 1- 5)

KONECNY R., SEDA M., FIALA K. SVEHLA J, MACHACKOVA H.
TRAVNICEK J. The iodine content in areas with enhanced landscape management
in the Czech Republic. Journal of Elementology. 2020, 25(3): 1233 - 1242.

SEDA M., SVEHLA J., TRAVNICEK J., KONECNY R., FIALA K., SVOzZILOVA M.,
KRHOVJAKOVA J. The effect of volcanic aktivity of the Eyjafjallajokul volcano on
iodine concentration in precipitation in the Czech Republic. Chemie der Erde. 2012,
72: 279-281.

SEDA M., KONECNY R., FIALA K., HLADKY J., SVEHLA J., TRAVNICEK J. lodine
content in running surface waters in areas with more intensive landscape

management in the Czech Republic. Journal of Elementology. 2017, 22: 295-304.

KONECNY R., KRiZOVA Z., HLADKY J., KAUTSKA J., HASONOVA L., SAMKOVA E.,
SIMAK LiBALOVA K., TRAVNICEK J. Todine content development in raw cow’s milk in
three regions of the Czech Republic between years 2008-2018. Acta Veterinaria
Brno. 2019, 88: 179-184.

KRiZOVA Z., TRAVNICEK J., KONECNY R., HLADKY J., HASONOVA L., KALA R. The
effect of feeding extracted rapeseed meal on the content of iodine in milk, urine and
blood plasma in dairy cows. MendelNet 2016. 2016, 23: 790-794.

3.1.1 Obsah jodu ve vybranych chranénych krajinnych oblastech
Ceské republiky

3.1.1.1 Obsah jodu Vv pidé, pidni vodé a v travnich porostech v chranénych
krajinnych oblastech Jeseniky a Sumava

Harmonicky rozvoj vSech soucésti Zivotniho prostiedi vymezuje mimotadny
vyznam pude. V radmci pudniho ekosystému probihd permanentni kontakt a vzajemna
interakce vSech jeho slozek. V soucasné dobé¢ je vSeobecné uznavanym faktem, ze
pudni systém plni rozhodujici a nezastupitelnou tlohu interaktivniho média mezi
rostlinnym krytem, hydrosystémem a atmosférou pfi mobilizaci, migraci i kumulaci
biogeochemickych a antropogennich vstupti a tedy i1 stopovych (mineralnich) prvki
véetné | (BALIK et al., 2000; TLusTOS et al. 2006).

Pida je hlavni rezervoar | v prostfedi a obsahuje pfiblizné 99,9 % celkové

obsahu I v ekosystému (ROULIER et al., 2018). Zadrzovani (sorpce) I v pud¢ je
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zavislé na typech plidy a chemické formé |. V mineralnich piidach s nizkym obsahem
organického uhliku je dominantni sorpce jodidu. Pidy bohaté na organicky uhlik
apudy kyselé jsou vyhodnéjsi pro sorpci jodi¢nanu (DUBORSKA et al., 2019).
Huminové kyseliny v pudé zvySuji sorpci jodidu i jodi¢nani (Zou et al., 2018).
Vyssi sorpee | v piidni fazi podminiuje nizsi mobilitu |, jeho piechod do vodni faze,
coz muze ovlivitovat jeho piijem kofenovou soustavou rostlin, anebo jeho vymyti do
povrchovych nebo podzemnich vod (ASHWORTH 2009; DISSANAYKE et
CHANDRAJITH 2009). Obsah I v piadé nizsi nez 4 mg/kg Ize podle ANKE et al. (2004)
povazovat za deficitni. Jini autofi, naptiklad KORNABAEVA (2008) uvadéji hodnoty
pod 5 mg/kg za nizké a nad 40 mg /kg za nadbytecné.

Vzorky piidy, pidni vody a travni hmoty pochazely z CHKO Sumava,
z lokality ArnoStov a CHKO Jeseniky, z lokality Rapotin. Vzorky pidy a travni
hmoty byly v lokalit¢ Arnostov odebirany dvakrat do roka (Cerven a zafi) v letech
2011-2012 a 2018 ze tii pokusnych stanovist’ trvalych travnich porostd s riiznou
urovni exploatace: louka tfikrat do roka secena, (ESI), louka secena jednou v roce
(ES2) a pét let neseCena plocha (ES3). V lesnim porostu bylo vybrano jedno
stanovisté (ES4), ze kterého byly ve stejnych terminech odebrany vzorky pudy.
V lokalit¢ Rapotin byly vzorky pudy, travni hmoty a pudni vody odebrany celkem
ze Sesti ploch trvalych travnich porostl stejné exploatace (louky) rovnéz dvakrat do
roka (Cerven, zafi) v letech 2011-2012. Jod v pudé a v travni hmoté byl stanoven
spektrometricky po alkalickém spalovani vzorku (metoda Sandell-Kolthoffa), ve
vodé hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Zptsoby
odbéru vzorkl, jejich zpracovani vcetné stanoveni I je blize popsano v piiloze
(Pfiloha 1).

Primérny obsah | vpudé trvalych travnich porosti v CHKO Sumava
a CHKO Jeseniky je uveden v ptiloze 1. V obou CHKO byl obsah | v ptid¢ nizsi nez
5 mg/kg. Zvlast nizky obsah 1 (0,91+0,184 mg/kg suché pudy) byl stanoven ve
vzorcich pudy z CHKO Jeseniky. Ve srovnani s obsahem | vpiudé CHKO
Sumava byl 5,1krat niz§i. Rozdily v obsahu | v ptidé mezi sledovanymi roky byly od
5,1 do 11,8 %. Vysledky potvrzuji, ze ptida typ hnédozem (gambizem modalni)
v obou sledovanych lokalitich CHKO Ceské republiky patii mezi pidy s nizkym
obsahem |, které nemohou byt dostate¢nym piirozenym zdrojem | V potravnim

fetézci (HERZIG et al. 2003). Nizky obsah I v prostiedi Sumavy a zejména Jesenikil
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dokladuji i nase vysledky uvedené ve studii SEDA et al. (2017), ktera se zabyvala
obsahem | v povrchovych vodach ve stejnych lokalitach a ve stejném obdobi.

V Grafu 1 (Ptiloha 1) je uveden obsah I v pad¢ dle hloubky odbéru vzorka (0-
15 cm, 16-30 cm). Rozdilim v pramérnych koncentracich ve vzorcich pudy z lokalit
vV Rapotin¢ a v Arnostové odpovidaji i rozdily v koncentracich | v piidni vodé a
vtravni hmoté¢ (Tabulka 3; Pfiloha 1). Pramérny obsah | vpadni vodé
z experimentalnich lokalit v ArnoStové byl 2,69krat vy$§i nez v pudni vodé
Z pokusnych ploch v Rapotin€. Obdobné primérny obsah | Vtravni hmoté ve
vzorcich z ArnoStova byl 1,91krat vyss$i nez v travni hmoté ziskanych z ploch
V Rapoting€. Obsah I v 1 kg travni hmoty o 100 % sus$iné ve vzorcich z pokusnych
ploch z Rapotina byl 0,164 mg a v travni hmot¢ z ploch v Arnostové 0,313 mg.

Rozdily v obsahu I v souvislosti s intenzitou hospodafeni na trvalych travnich
porostech (Tabulka 2; Piiloha 1) lze spatfovat v odlisné tGrovni retence | v pudé
(FUGE 2007), v urovni jeho vyplavovani, ptipadné ptechodu do vodni nebo plynné
faze v souvislosti s osetfovanim travni plochy i kvalitou a kvantitou organické ptadni
hmoty a pH padniho prostfedi (FIALA et al., 2010). Nejvyssi obsah | (5,17+0,81
mg/kg) byl stanoven v piadé louky v prubéhu roku tiikrat secené (ES1). Pokusné

cvwr

cvwr

ato 3,27+0,60 mg/kg. Uvedené plochy se odliSovaly nejen Grovni exploatace, ale
i obsahem humusu. Analyzou provedenou v roce 2010 (PospiSILOVA et al., 2010;
HRIVNAC 2012) byl nejvetsi obsah humusu v horizontu do 20 cm zjistén v pade
pokusné plochy ES1 (8,62 %), v pud¢ plochy ES2 byl obsah 6,03 % a ve vzorku
z pokusné plochy ES3 byl 5,17 %. Fixac¢ni schopnost organické hmoty stoupa
S klesajici hodnotou pH. PrestoZze vSechny tfi sledované plochy trvalych travnich
porostu, respektive jejich horni horizonty (do 50 cm), byly posouzeny jako kyselé
(PospiSiLOVA et al., 2010; HRIVNAC 2012), rozdil v pH roztoku vody (zjistovano
stanoveno Vv pudé plochy ESI, nésledovala pida plochy ES3 (pH 5,30 a 5,40).
Vzorky pudy plochy ES2 vykazovaly pH vyssi (pH 5,80 a 5,70). Uvedené rozdily
v pH mohou souviset s odlisnym obsahem | v pudni vodé¢ (Tabulka 3; Ptiloha 1).
Nejvyssi koncentrace | byla v pidni vodé prave z plochy ES2 (4,38+1,62 pg/kg). Ve

srovnani s ostatnimi plochami (PL1 a PL2) byla koncentrace | v piidni vodé 1,62 -
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1,94krat vysS$i. Naopak nejniz§i mnozstvi | vtravni hmoté bylo ve vzorcich
ziskanych z plochy PL2 (0,281+0,129 mg/kg 100 % susiny), o 19 % vice | bylo
v travni hmot¢ z plochy PL1 a 0 16 % z plochy PL3. Vzhledem k tomu, Ze rhizosféra
vetSiny trvalych travnich porostii zasahuje piiblizn¢ do hloubky 20 cm, je vySsi
obsah | v pidni vod¢ z plochy PL2 ziskané lyzimetry z hloubky 40 cm pro travni
porost z ¢asti nevyuzitelny.

Vysledky obsahu | v pudé, ptidni vodé a travnim porostu ukazuji na slozité
vztahy mezi jednotlivymi slozkami piidniho ekosystému ovliviiujici biodostupnost I.
Propustnost | do hlubsich piidnich horizonti nebo pfili§ pevna fixace na humusové
latky negativné piispiva, vedle jeho absolutniho nedostatku v piadach, k jeho vstupu

do potravniho fetézce prezvykavci.

3.1.1.2 Obsah jodu ve sraikové a povrchové vodé v CHKO Jeseniky a Sumava

V uvodu popsaném geochemickém cyklu je uvedeno, ze je | z mofi a oceanti
emitovan v ruznych forméach, které jsou poté transportovany prostiednictvim
vzdusnych proudid do vnitrozemi. Nasledny spad ¢i vymyvani | z atmosféry na
pevninu piedstavuji ve vnitrozemské oblasti velice dulezity zdroj I. Obsah |
v atmosféfe kolisa v zavislosti na vzdalenosti od moii (FUGE et JOHNSON 2015). Ve
vnitrozemi je jeho mnozstvi v atmosféte piiblizné 0,7 pg/m?, nad ocedny a pobiezim
10 pg/m® (MURAMATSU et al., 2004). Do povrchovych vod vstupuje | tedy predevsim
srazkami, ale také uvoliiovanim z okolnich pid (NEAL 2007, SEDA et al., 2011).
Obsah | ve srazkovych vodach byva podle YUITA et al. (2006) a NeAL et al. (2007)
nejéastéji vV rozmezi 0,2-1,8 pg/l. BOwWLEY 2013 a FUGE et JOHNSON (2015) uvadgji
mirn¢ odlisné rozmezi (0,5-2,5 pg/l). Obsah I ve sraZzkovych vodach je také ovlivnén
antropogenni ¢innosti 1 sopecnou aktivitou. Koncentrace | v povrchovych vodach

v Ceské republice obvykle nepiesahuje 5 pg/l (PITTER 2009).

3.1.1.2.1 Jod ve srazkové vodeé

Srazky byly odebirany v letech 2009-2011 v lokalitach Rapotin (CHKO
Jeseniky) a Amostov (CHKO Sumava) a v roce 2010 v dal$ich dvou mistech, a to
v Ceskych Budgjovicich a Veseli nad LuZnici. De§tova voda byla jimana pies
plastovou nalevku o plose 254 cm? se sitkem pifimo do sklenéné lahve, predem

dikladn¢ vymyté. Vzorky byly po celou dobu uchovavany v temnu a za sniZzené
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teploty (3°C) v chladni¢ce. VSechny vzorky byly zfiltrovany pfes membranovy filtr
(PRAGOPOR) o velikosti port 0,45 pm. Obsah | byl stanoven ICP-MS v laboratofi
Katedry aplikované chemie Zemédélské fakulty JU v Ceskych Bud&jovicich.

Vysledky ziskané v roce 2010 v obdobi spadu sopecného prachu z lokalit
Rapotin, Ceské Budgjovice a Veseli nad LuZnici byly zpracovany do publikace SEDA
M., SVEHLA J.,, TRAVNICEK J., KONECNY R., FIALA K., SvoziLOovA M.,
KRHOVJAKOVA J. The effect of volcanic aktivity of the Eyjafjallajokul volcano on
iodine concentration in precipitation in the Czech Republic. Chemie der Erde. 2012,
72:279-281 (Priloha 2).

Primérny obsah | ve srazkové vode v zajmovych oblastech Rapotin (CHKO
Jeseniky) i Arnostov (CHKO Sumava) je uveden v tabulkiach 1 a 2. Pramémé
hodnoty jsou vesmés vrozmezi udavaném literaturou, i zvySené hodnoty
V podzimnim obdobi odpovidaji literd&rnim Gdajim. V tabulkdch nejsou zapocitany
hodnoty | ve srazkach v obdobi dubna 2010, kdy ve sledovanych lokalitach
av pfidruzenych lokalitich (Ceské Budg&jovice, Veseli nad LuZnici) doslo
pravdépodobné v souvislosti s vyskytem sopecného prachu v dusledku erupci
islandské sopky Eyjafjallajokul k vyraznému vzestupu obsahu I ve srdzkové vode.
Podle meteorologickych zprav se sope¢ny prach se zminéné sopky vyskytoval
v atmosféfe nad tuzemim CR ve dnech 16.—20. dubna 2010, pii¢emz nejvyssi
koncentrace byly zaznamendny mezi 17.—-18. dubnem, kdy byl dokonce vyhlaSen
zékaz leteckého provozu. V tabulce 2 (Pfiloha 2) zvetejnéné je uveden statisticky
vysoce vyznamny vzestup obsahu | ve srdzkové vodé v CHKO Rapotin (6,19+0,16
ng/l) a ve dvou jiz zminénych lokalitich v Jihoteském kraji, a to Ceskych
Budgjovicich a Veseli nad Luznici (6,68+0,16 a 6,44+0,14 ug/l) v obdobi od 17. do
26. 4. 2010. V obdobi od tnora do kvétna (mimo uvedeny termin 17.-26. 4. 2010)
byl priimérny obsah | ve sraZzkdch v CHKO Jeseniky pouze 1,03+0,02 az 2.61+0,05
ng/l a v uvedenych lokalitach v Jiznich Cechach od 0,76+0,01 do 2,56+0,06 ug/l, coz
je ve shodé sbéznym obsahem | ve srazkach (TRUESDALE 1996; NEAL 2007).
Primémy obsah | ve srazkové vodé zachycené Arnostové (CHKO Sumava) byl
v roce 2010 2,60+0,83 pg/l. vroce 2011 témét o polovinu nizsi (1,34+0,76 pg/l)
a v obdobi sope¢ného spadu byly hodnoty v rozmezi 2,47-4,54 pg/l. Diky podobnym
vysledkiim méfeni vzorki ziskanych ze dvou odlignych lokalit v Ceské republice, lze

usuzovat na plosSny charakter zvySeného vyskytu | Vv atmosféte, zjevné diky
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ptitomnosti sopecného prachu ze sopky Eyjafjallajokul. Jod byl nasledné spolu
S popilkem ziejmé rozptylen vzdusnymi proudy a smyt srdzkami na zemsky povrch,
takze po nckolika dnech doslo k opétovnému navratu koncentrace | na obvyklé

hodnoty.

Tabulka 1: Obsah I ve srazkové vodé (pg/l) v roce 2009-2011 v lokalité¢ Rapotin
CHKO Jeseniky (kromé obdobi spadu sope¢ného prachu v roce 2010)

Obdobi P n X Sx Min. Max.
srazek

2009 — jaro Dést 6 1,37 0,32 1,03 1,88

2009 — 1éto, Dést 8 1,96 0,73 1,10 3,49

podzim

Rok 2009 Dést 14 1,71 0,66 1,03 3,49

Rok 2010 Dést 16 1,75 0,44

Rok 2011 Dést 33 2,08 1,20 0,90 5,45

n — poCet; X — pramér; Sx — smérodatnd odchylka; Min. — minimum;

Max. — maximum

Tabulka 2 Obsah I ve srazkove vod€ (ug/l) v letech 2009-2011 v lokalit€ Arnostov
CHKO Sumava (kromé obdobi spadu sopeéného prachu v roce 2010)

Obdobi P n X Sx Min.  Max.
srazek
2009 — jaro Dést 6 1,182 0,41 0,73 2,80
2009 — 1éto, podzim Dést 6 1,65 1,03 0,79 3,00
2009 — zima Snih 4 2,34° 0,46 1,71 2,81
Rok 2009 Dést, snih 16 1,88¢ 0,94 0,73 3,00
Rok 2010 Dést 16 2,60 0,83 0,09 3,30
Rok 2011 Dést 14 1,37¢ 0,83 0,59 3,00
n — pocet; X — pramér; Sx — smérodatnd odchylka; Min. — minimum;

Max. — maximum; 0 P<0,01; ¢4 P<0,01

3.1.1.2.2 Jod Vv povrchovych tekoucich vodach

Vzorky tekoucich povrchovych vod pro analyzu obsahu I byly ziskany
v letech 2009-2011 z lokality Rapotin (potok Pod salasi a potok U Annova v

Chranéné krajinné oblasti Jeseniky - CHKO Jeseniky) a ze dvou lokalit v Chranéné

32



krajinné oblasti Sumava (CHKO Sumava): lokalita Arnostov (Puchrovsky potok) a
lokalita Lipno (Bukovsky, Horsky a Mlynsky potok). V letech 2009-2010 byly
odebrany vzorky vody z 19 mist feky Blanice a jejich pritokii. Metodika a vysledky
jsou blize uvedeny v publikaci: SEDA M., KONECNY R., FIALA K., HLADKY J.,
SVEHLA J., TRAVNICEK J. lodine content in running surface waters in areas with more
intensive landscape management in the Czech Republic. Journal of Elementology.
2017, 22(1): 295-304 (Ptiloha 3).

V Zadné ze sledovanych lokalit v obou CHKO nepftesahl v letech 2009-2010
prumérny obsah | hranici 3 pg/l a ani nejvyssi koncentrace nedosahla trovné 5 pg/l
(Tabulka 1; Priloha 3), kterou lze povazovat za projev optimalniho obsahu |
Vv prostfedi. Statisticky vyznamné niz$i koncentrace | vykazovaly vzorky z CHKO
Jeseniky. Priimérny obsah | v CHKO Jeseniky byl 1,55+0,33 pg/l, v CHKO Sumava
2,58+0,33 ug/l a 2,29+0,84 ug/l. Obdobné nizsi obsah | jsme zjistili ve stejné lokalité
i ve srazkovych vodach (SEDA et al. 2012) a v ptidé (KONECNY et al.) ve srovnani s
CHKO Sumava (Pfiloha 1; Pfiloha 2). Nizky obsah | v povrchovych vodich
uvedenych oblasti odpovida i nizkému obsahu | Vv prostfedi historicky s vyskytem
endemické strumy (KURSA et al. 2005).

Primérny obsah | ve vzorcich vody horniho toku feky Blanice se pohyboval
v rozmezi od 1,48+0,30 pg/l do 3,05+0,38 ug/l (Graf 1; Ptiloha 3) a ve vzorcich vody
z pritokd feky Blanice v rozmezi 2,45+1,10 pg/l a 3,64+1,24 pg/l (Graf 2, Graf 3;
Ptiloha 3). Vyssi koncentrace | zjisténé v letnim obdobi (Graf 1, Graf 2, Ptiloha 3)
lze dat do souvislosti s vysSi mikrobiologickou aktivitou urychlujici kolob&h latek
Vv pfirod¢ vcetné | a pravdépodobné i se snizenym pritokem vody v fekach v letnim
obdobi (SEDA et al. 2011).

Vyssi koncentrace obsahu I, které se zjistily ve vzorcich z pfitokd, naptiklad z
Zivného potoka (7,63 pg/l) a Zbytinského potoka (6,80 pg/l), jsou piikladem
uplatnéni antropogennich faktord (Tabulka 2; Pfiloha 3), jako jsou odpadni
precisténa voda nebo vody potokil protékajici zemédelskymi usedlostmi. Nicméné
Z hlediska mnozstvi vneseného | do feky Blanice, nejsou uvedené vstupy | pftilis
vyznamné. Po soutoku sftekou Blanici dochazi k nafedéni. Vyznam samodistici
schopnosti feky Blanice vyplyva i z Grafu 3 (Ptiloha 3).

Jod je sice vnasen do povrchovych vod s odpadnimi vodami v hodnotach i
nékolik desitek pg/l, napt. z Gisticky odpadnich vod (COV Prachatice) odtékala voda
do Zivného potoka s obsahem aZz kolem 50 pg/l. Koncentrace | v pribéhu toku
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postupné klesa, naptiklad vyt€ékdnim do vzduchu, nafedénim, ¢i vazbou na
sedimenty, dno a biehy feky. To odpovida i literarnim udajom (STEWART 2003;
TAGAMI et UCHIDA 2006; REN et al., 2008).

Vysledky potvrzuji nizky obsah | v prostiedi Jeseniktl a Sumavy a samodistici

schopnost feky Blanice i v pfipadé zatizeni antropogennim |I.
3.1.1.3 Obsah jodu v kravském mléce

Za vhodny biologicky indikator obsahu | V prostiedi lze povazovat
pirezvykavce, konzumujici lokaln¢ vyprodukovana rostlinna krmiva. Obsah |
Vv rostlindich nebo zivoc¢isné tkdni je ovlivnén podle mnohych autord vice
geologickym podlozim nez vzdalenosti od moti. Neimérny piijem | ptipadné vliv

strumigenich latek se projevi i v obsahu | v télnich tekutinach vcetné mléka.
3.1.1.3.1 Obsah jodu v bazénovych vzorcich mléka v chovech dojenych krav

Zavislost mezi obsahem | v krmné davce (KD) dojnic a jeho koncentraci
Vv bazénovych vzorcich mléka vyjadiuje korelaéni koeficient 0,7 (TRAVNICEK et al.,
2011). Pii piijmu | pouze z objemnych a jadrnych krmiv, neptfesahuje jeho obsah
v mléce 50 pg/l a Casto klesa pod 20 pg/l, kdy se u krav a jejich telat dostavuji
klinické projevy karence (KURSA et al., 1998). Obsah | v rozmezi 100-200 ug/l se
z hlediska zasobeni dojnic I, i z hlediska konzumenta mléka, povazuje za optimalni.
Hodnoty pod 80 pg/l mléka odrazeji nizky pfijem | vzhledem k naroktim na ¢innost
Stitné zladzy vysokoprodukénich dojnic. Hodnoty nad 250 pg/l mléka souvisi jiz
sjeho luxusnim obsahem v krmné davce (TRAVNICEK et al., 2011). Vymezeni
umérného piijmu I souvisi u krav 1 s pfitomnosti strumigennich latek v krmné davce
(glukosinolatii, izoflavontli, perchloratli, bromidl, dusi¢nanti a dalSich), které
snizujicich vyuziti I pro syntézu TH (PAILAN et SINGHAL 2007; LEUNG et al., 2012;
FLACHOWSKY et al., 2014).

Obsah | v mléce krav je v Ceské republice sledovan od devadesatych let 20.
stoleti. V disledku jeho nedostatecné suplementace a pfitomnosti strumigenii v
krmivech byly aZ do roku 1996 zjistovany nizké obsahy | v bazénovych vzorcich
mléka. V souvislosti se zvySenou péci vénované mineralni vyzivé se obsah I v mléce
postupné zvy$oval. Unosného piijmu | u krav bylo dosaZeno v mezidobi let 1999-

2003 pti pramérné koncentraci | v mléce v rozsahu 129-310 pg/l. Po roce 2000 doslo
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k jeho prudkému naristu, v roce 2003 dosahla koncentrace 310 pg/l mléka a v roce
2005 jiz 380 pg/l (TRAVNICEK et al., 2011).

Koordinaci ¢innosti spojenych s feSenim nedostatku a v soucasné dobé i
nadbytku | a systematickou kontrolou obsahu | v potravinach véetné mléka v CR je
povétena Meziresortni komise pro feSeni jodového deficitu (MKID) pfi Statniho
zdravotniho ustavu (SZU) v Praze. Prace komise se Gcastni i Zemé&dglska fakulta
Jihogeké univerzity v Ceskych Budgjovicich prostfednictvim pracovnikti Katedry
veterinarnich disciplin, dnes Katedry zootechnickych véd.

Cilem publikace KONECNY, R., KRiZOVA, Z., HLADKY, J., KAUTSKA, J.,
HASONOVA, L., SAMKOVA, E., SIMAK LiBALOVA, K., TRAVNICEK, J. lodine content
development in raw cow’s milk in three regions of the Czech Republic between years
2008-2018. Acta Veterinaria Brno, 2019, 88, 179-184 bylo zhodnotit vyvoj
koncentrace | v bazénovych vzorcich kravského mléka v prubéhu poslednich deseti
let. Pro posouzeni dynamiky zmén obsahu | v mléce byly ve spolupraci s Centralni
laboratoti a.s. Madeta odebrany bazénové vzorky mléka v chovech dojnic ve
Stfedoceském kraji, JihoCeském kraji a v kraji Vysocina. Jod v mléce byl stanoven
spektrometricky po alkalickém spalovani vzorku (metoda Sandel-Kolthoffa). Blizsi
udaje o uchovani a zpracovani vzorki véetné analyzy jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha
4)

Z vysledkli uvedenych v pfiloze 4, je zietelné, Ze trend vzestupu obsah |
v mléce, ktery zaznamenali ve stejnych oblastech KURSA et al. (2005) pokracoval 1
Vv naslednych letech az do roku 2009, kdy byl zaznamenan nejvyssi primérny obsah |
vmléce (485,5 pg/l). Ve stejném obdobi byl napiiklad v Némecku obsah |
124,5+30,6 pg/l (KOHLER et al., 2012), v Polsku 183,5+5,0 pg/l (SLIWINSKI et al.,
2011) a v Irsku 449,0 pg/l (O'BRIEN et al.,, 2013). Mnohé upozoriiovaly na
neregulovany nardst | v kravském mléce (PAULIKOVA et al., 2008; O'BRIEN et al.,
2013) v souvislosti se zkrmovanim mineralnich dopliiki s vysokym obsahem I. Na
zaklad¢ depistaze v zajmovych chovech se denni pfijem | z mineralnich krmnych
smési v letech 2008-2009 pohyboval v rozmezi od 8 do 80 mg I, coz odpovida pii
denni dojivosti 40 1 a normované potiebé 0,6 mg l/kg mléka 50 az 250 % denni

potieby. Uvedeny nutri¢ni piebytek | se odrazil v jeho vydeji mlékem.

Vysoky obsah | v syrovém kravském mléce a nésledné trznim mléce

indikoval potencidlni riziko nadbytku | u ptevladajicich skupin obyvatel (TRAVNICEK
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et al., 2011; KAVRIK et al., 2018, NEJEDLA 2018). V této situaci MKJID pii SZU
vV Praze doporucila regulaci obsahu | v mineralnich doplicich krmiv (NEJEDLA
2018). Obsah | v krmivu byl rovnéz regulovan natizenim Evropska komise (ES) ¢.
1459/2005, které snizilo maximalni obsah | v krmivu pro dojnice na polovinu pudni
hodnoty (z 10 na 5 mg/kg krmiva o susiné 88 %) (TRAVNICEK et al. 2011; NEJEDLA
2018). Soustavna a systematickd kontrola obsahu | v mléce a s ni souvisejici uprava
suplementace | do krmnych davek dojnic se od roku 2010, zieteln¢ od roku 2014,
odrazila v postupném zadoucim poklesu primérnych hodnot | v mléce. V roce 2014
byl primérny obsah | v mléce ve srovnani s rokem 2009 o 54,9 % nizsi a v roce 2018
0 53,4 % niz8i. Snizily se také maximalni hodnoty (vroce 2012 bylo maximum
2080,0 pg/l, v roce 2018 pouze 460,0 pg/l mléka). V roce 2017 a 2018 jiz pruimérna a
hodnota spliiovala pozadavky na obsah | v mléce jako potravé. Zmény v relativnim
zastoupeni (%) vzorkt podle obsahu | (Tabulka 2; Ptiloha 4) potvrzuji tbytek
nizkych a extrémné vysokych hodnot. Vzorky s nizkym obsahem | pod 80 pg/l se
v letech 2017 a 2018 nevyskytovaly a vzorky sobsahem nad 500 png/l se
nevyskytovaly od roku 2016 do roku 2018. Zastoupeni vzorkil s optimalnim
obsahem 80-250 pg/l nepievysovalo v letech 2008-2015 46 %, v letech 2016-2018 se
jejich zastoupeni zvysilo na 74-73 %. Pozitivni je i vyrovnani obsahu | v mléce mezi
chovy srozdilnou produkci a dodavkou mléka ke zpracovani (Graf 1; Piiloha 4).
Uvedené je vysledkem fizené optimalizace obsahu | do krmnych davek dojnic
v chovech s denni dodavkou nad 5000 respektive 10000 1 mléka, které zasadnim
zpusobem ovliviiuji mnozstvi | v mlééné suroviné a nasledné v konzumnim mléce a
mlécnych produktech.

Pozitivni trend v obsahu | v bazénovych vzorcich mléka potvrzuji i pribézné
vysledky za rok 2019 (Tabulka 3). Pramérné koncentrace | jsou sice oproti roku
2018 o 14,1 % vyssi, ale ve srovnani s pfedchazejicim obdobim Ize mléko
z uvedenym obsahem | povaZzovat za odpovidajici, jako surovinu pro mlékarenskeé
zpracovani.

Pozitivni zmény v obsahu | vkravském mléce souviseji s dosavadnim
systematickym plosnym sledovanim jeho obsahu v bazénovych vzorcich mléka.
Optimalni obsah I v mléce krav je vyznamnym ptispévkem chovateli a producenti

mléka k zasobeni populace Ceské republiky | z p¥irozenych zdroji.

36



Tabulka 3 Obsah jodu v bazénovych vzorcich mléka (ng/l) v chovech dojenych krav
v JihoCeském kraji (9/2019)

Okres
Jihoée_s ky Ceské Cesky
kraj Tabor  Prachatice
Bud¢jovice Krumlov
n 31 7 12 3 9
X 264,00 252,20 280,50 216,70 280,40
Sx 91,00 54,00 74,70 61,80 103,70
Min. 528,00 300,00 460,00 270,00 528,00
Max. 130,00 160,00 150,00 130,00 152,00
Median 273,00 285,00 284,00 250,00 288,00
n — pocet; X — pramér; Sx — smérodatnd odchylka; Min. — minimum;

Max. — maximum

3.1.1.3.2 Obsah jodu v mléce v zavislosti na prijmu strumigennich ldatek

V souvislosti s nahrazovanim séji v krmnych davkach dojnic fepkovymi
produkty (extrahovany Srot, vylisky, pokrutiny) je v z4jmu chovatelii sledovat vliv
jejich zvysenych davek i na produkci mléka a jeho sloZeni véetné obsahu . Repka
obsahuje glukosinolaty, znichz zejména goitrin pusobi siln€¢ strumigenné. Pod
vlivem glukosinolati se snizuje utilizace | Vv organizmu, snizuje se jeho vydej
mlékem a naopak zvySuje jeho vyluovani moc¢i (MEJICANOS 2016; TRIPATHI et
MisHRA 2007). Doporu¢eny maximalni denni pifijem fepkového extrahovaného Srotu
(RES) je 2,5 kg s maximem obsah glukosinolatii 20 mmol/kg (ZUKALOVA et VASAK
2001). V koncepci agrarniho sektoru vénované vyuziti fepky ve vyzivé
hospodarskych zvifat se uvadi, Ze podil fepkového Srotu (pokrutin) v krmnych
smésich, ktery negativné neovliviiuje chutnost, vyuziti krmiv a uzitkovost je pouze 3
az 5 % (SIMEK et al., 2001).

V nasi studii KRiZOVA Z., TRAVNICEK J., KONECNY R., HLADKY J.,
HASONOVA L., KALA R. The effect of feeding extracted rapeseed meal on the content
of iodine in milk, urine and blood plasma in dairy cows. MendelNet 2016. 2016, 23:
790-794 (Ptiloha 5), jsme se zabyvali u¢inkem zkrmovani 4,7 kg fepkového
extrahovaného Srotu pfi rlizné urovni zasobeni dojnic jodem na obsah | v mléce

a télnich tekutinach.
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Pokus probihal na dojnicich plemene holStyn s primérnym dennim nadojem
36 kg mléka. Studie byla rozd€lena do dvou fazi. V prvni fazi trvajici dva mésice
byla suplementace | zajiSténa anorganickou formou (KIO3) v mnozstvi 1,2 mg I/kg
suSiny krmiva (krmné davky). Ve druhé fazi (tfi mésice) doslo k upraveé obsahu |
vV mineralni krmné piisadé. Snizil se obsah anorganického | 0 50 % a doplnil se
organicky | (Uni - saturan J) v mnozstvi 1,1 mg/ks/ den. V disledku zmény receptury
mineralni krmné pfisady obsahoval 1 kg suSiny krmné davky 0,6 mg |. Blizsi adaje
0 metodice experimentu jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 5).

Obsah I v krevni plazmé a v mléce nedosahoval v prvni fazi pokusu i pfi jeho
vys$§im obsahu v krmné davce fyziologickych hodnot (krevni plazma 76,2+26,2 ug/l,
mléko pouze 33,1+31,1 pg/l). Zejména obsah | v mléce neodpovidal jeho piijmu
krmnou déavkou. OdliSny stav vykazoval obsah | v mo¢i. Primérnd koncentrace |
vylucovana moc¢i 192,9+65,6 pg/l z diagnostického hlediska odpovidala naopak
velmi dobrému zasobeni dojnic |. Nesoulad obsahu | v télnich tekutinach lze tak dat
do souvislosti se zkrmovanim vy$§iho mnozstvi RES a tim negativnim uéinkem
glukosinolatl na utilizaci | a jeho zvySené vyluCovani moci. Diagnosticky vyznam
obsahu | v mléce, jako parametru saturace dojnic I, je v téchto pfipadech zna¢né
omezen. Obsah | v krevni plazmé, moci i v mléce se zvysil po zatazeni organické
formy | do mineralniho dopliku ve druhé fazi pokusu. V krevni plazmé se
koncentrace | zvysila o 78,7 % na 136,5+24,8 pg/l, v moéi 0 95,1 % na 376,3+173,4
pug/l a v mléce o 140,5 % na hodnotu 79,6+33,9 pg/l. Presto, ze v mléce byl
zaznamenan nejvyraznéjsi relativni vzestup koncentrace |, jeho absolutni hodnoty
nedosahovaly ani v této fazi pokusu takové trovné, kterou lze povazovat za ukazatel
fyziologické saturace dojnic I. Nizké hodnoty | v mléce v prib&éhu naseho pokusu
naznaduji negativni uc¢inek zvysené podilu RES (4,7 kg) vkrmné davce na
metabolizmus I. Obdobné FRANKE et al. (2009) zaznamenal snizeni obsahu | v mléce
o dvé tfetiny pii zkrmovani fepkového oleje. V piipadé vyssiho obsahu fepkovych
produkti v krmné dévce se doporucuje zvysit obsah | na 2-3 mg/kg susSiny KD
(FLACHOWSKY et al. 2014). Jak ukazuji vysledky nasi studie, nahrazeni anorganické
formy I i niz§im mnozstvim organické formy | je velmi G¢inné (Obrazek 3; Pfiloha

5).
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3.2 FUNKCNI A MORFOLOGICKE DUSLEDKY ZVYSENEHO
PRIJMU JODU

V minulosti se na ¢innosti a patalogii stitné zlazy hospodaiskych zvifat na
tizemi Cech podilel predeviim absolutni nebo relativni nedostatek | (u¢inek
strumigentl), projevujici se difizni strumou a zménami funkénich parametrti latkové
pfemény. Soubé&zné s plo$nou suplementaci | a vyfeSenim jeho nedostatku se riziko
naruseni ¢innosti a stavby §titné zlazy v prenatalnim i1 postnatalnim obdobi pfesouva
na potencialni riziko jeho nadbytku. Daéle lze piedpokladat, ze poruchy $titné zlazy
uskotu budou podminény fadou novych strumigenné piisobicich nutri¢nich
I environmentalnich faktorti zasahujicich do jejiho fizeni. Nadmérny dlouhodoby
ptijem | mize byt pfi¢inou fady onemocnéni §titné Zlazy, jak je uvedeno v literarnim
ptehledu (BURGI 2010; KNOBEL et MEDEIROS-NETO 2007).

Pro posouzeni morfologickych parametrii Stitné zlazy skotu byly vyuzity
vzorky tkané §titné zlazy jatecného skotu. Pro posouzeni ucinku zvysSenych davek |
na morfologické a funk¢ni parametry §titné zlazy ovci byly realizovany experimenty
se zvySenymi davkami anorganického a organického I, piipadné v interakci
s odstupniovanymi davkami Se. Morfometrické parametry, histologie stitné zlazy,
obsah | v tkani a télnich tekutinach a koncentrace hormoni §titné zlazy byly
stanoveny V laboratofi Katedry veterinarnich disciplin a kvality produkti
Zemédélské fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych Budg&jovicich (dnes Katedra
zootechnickych véd). Ke stanoveni hladiny TH byly vyuzity komeréni RIA Kity
(radioimmunoassay), ke stanoveni TSH byl vyuzit elisa kit vytvofeny na zakladé
realizovaného uzitného vzoru ¢. 2014-29598. Obsah Se v télnich tekutinach byl
stanoven ve spolupraci s laboratofi Endokrinologického tstavu v Praze.

Naklady spojené s odbérem vzorkl a jejich naslednou analyzou byly hrazeny
z prostiedkt grantovych projekti: NAZV QH 81105 Patofyziologické dusledky
alimentarniho pfebytku jodu u skotu a ovci (2008-2012), GAJU 011/2013/Z Zdravi
hospodarskych zvifat a zdravotni bezpecnost potravin — genetické, parazitarni
anutricni aspekty (2013-2015), NAZV KUS QJ1510336 Vyzkum a podpora
produkce zdravotné a spotiebitelsky benefitnich mléénych vyrobku cilenou selekci
a modifikaci profilu mastnych kyselin mlééného tuku (2015-2018). Vysledky byly

rovnéz soucasti zavérecnych zprav uvedenych projekti.
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Publikace vztahujici se k této kapitole (Piiloha 6-9)

PEKSA Z., TRAVNICEK J., DUSOVA H., KONECNY R., HAsONOVA L. Morphological
and histometric parameters of the thyroid gland in slaughter cattle. Journal of
Agrobiology. 2011, 28(1): 79-84.

PEKSA Z., TRAVNICEK J., KONECNY R., JELINEK F., DuSOVA H., HASONOVA L.,
PALKA V. Histometric and biochemical parameters of thyroid gland in sheep with
high iodine supplementation. ActaVeterinaria Brno. 2013, 82: 405-409.

DuSovA H., TRAVNICEK J., SYOBODA M., BANOCH T., KROUPOVA V., PEKSA Z.,
KONECNY R. The impact of high iodine intake on thyroid function in eves and lambs.
Neuroendocrinology Letters. 2012, 33: 101-108.

TRAVNICEK J., KROUPOVA V., KONECNY R., STANKOVA M., STASTNA J., HASONOVA,
L., MIKULOVA M. lodine status in ewes with the intake of iodine enriched alga
Chlorella. Czech Journal of Animal Science. 2010, 55: 58-65.

KONECNY R., HASONOVA L., TRAVNICEK J., SAMKOVA E., HLADKY J., KRIZOVA Z.
Effect of organic selenium and iodine supplementation on selenium and thyroid
hormones status of lactating ewes and lambs. Acta Veterinaria-Beograd. 2015,
65:477-487.

3.2.1 Vliv zvySeného prijmu jodu na morfologické parametry Stitné

Zlazy

Vyska thyreocytli, velikost folikuli a mnozstvi a charakter koloidu a tim
hmotnostni a objemové parametry §titné Zlazy souvisi s jeji aktivitou. Velikost §titné
zlazy je také dulezitym kritériem pii diagnostice patologickych stavll §titné Zlazy
(FAREBROTHER et al., 2019). Pti hypothyredze vyvolané deficitem I vede zvysena
sekrece TSH k proliferaci folikularnich bunék a vycerpavani koloidu. Vznika difuzni
parenchymatézni (hyperplastickd) struma. Pfi nadbytku I dochazi k hromadéni
koloidu v lumen folikuld a jejich rtstu, snizuje se vyska thyreocyti. Uvedeny stav
l1ze charakterizovat jako koloidni strumu. Pfi hypothyredze zvySuje negativni zpétna
vazba (nizké koncentrace TH, zejména fT4) plazmatickou koncentraci TSH, pfi
hyperthyreoze se koncentrace TSH sniZuje.

Publikace PEKSA Z., TRAVNICEK J., DUSOVA H., KONECNY R., HASONOVA L.

Morphological and histometric parameters of the thyroid gland in slaughter cattle.
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Journal of Agrobiology. 2011, 28(1): 79-84 se zabyva morfometrickymi parametry
Stitnych Zlaz skotu v zavislosti na obsahu I ve stitné zlaze. Metodika odbéru, popis
histologickych a morfometrickych postupt je uveden v piiloze (Piiloha 6). Oproti
pozorovanim, ktera provedli ve stejnych podminkéch 10 let pfed naSimi experimenty
KRATOCHVIL (1998) nebo JELINEK et al. (2003) a kdy obsah | v mléce byl témért
3,8krat niz§i (KONECNY et al., 2019), jsme zjistili rozdily zejména ve velikostech
folikuli a ve vysce thyreocytt §titnych Z1az krav. Stitné Zlazy nami vySetfenych krav
obsahovaly v priméru o 5 % vice velkych folikuld s plochymi thyreocyty, pii¢emz
prumérnd velikost folikuli byla o 10 % vétsi a prumérna vyska thyreocytii byla
naopak o témeét 29 % nizsi. Nejvyssi thyreocyty byly zjistény u jalovic (9,45+1,17
obsah I (591,4+171,0 pg/kg suché hmoty) a naopak §titné zlazy krav nejvyssi obsah |
(1463,4+940,9 pg/kg suché hmoty). V souladu s nalezy KRABACOVE (2002) se vyska
thyreocytll snizovala v poradi velké (175,1-615,0 pum) stiedni (80,1-175,0 um) a
malé (15,0-80,0 um) folikuly. Vliv obsahu I ve §titné zldze na morfometrické
parametry a tim 1 na funkéni aktivitu §titné Zlazy ukazuji nasledujici korela¢ni
koeficienty: kladné korelacni koeficienty mezi obsahem I ve S§titné Zzlaze a
procentickym zastoupenim velkych folikulii (r = 0,52) a velikosti plochy folikuli (r =
0,30) a zaporné korelacni koeficienty mezi obsahem I a zastoupenim malych folikuli
(r =-0,52), vyskou thyreocytii (r = - 0,21). Histologické vySetteni Stitnych zlaz krav
neprokazalo zavazné patologické zmény. Thyreocyty v malych a sttednich folikulech
byly kubické az vysoce kubické, ve velkych folikulech spiSe nizce kubické az
ploché. Nizce kubické, nebo dokonce oplostélé thyreocyty jsou obvykle
morfologickou znamkou jejich sniZené funk¢ni aktivity, coZ byvd provazeno
akumulaci koloidu a zvétsenim folikult.

Posouzeni morfomometrickych parametrt a histologicka struktura $titné zlazy
byly také cilem publikace PEKSA Z., TRAVNICEK J., KONECNY R., JELINEK F.,
DuSovA H., HASONOVA L., PALKA V. Histometric and biochemical parameters of
thyroid gland in sheep with high iodine supplementation. ActaVeterinaria Brno.
2013, 82: 405-409 (Ptiloha 7). Tato studie se zabyvala pisobenim dlouhodobé
suplementace vysokych davek I (3 a 5 mg v kg 100 % suSiny krmné davky (KD)) na
urovni odpovidajici horni hranic normy 5 mg v kg 88 % suSiny krmiva povolené EU
na Stitnou Zlazu ovci a jejich jehnat. Pokus byl proveden na bahnicich a jehnicich

plemene Sumavska ovce. V kazdé skupiné bylo 6 zvifat. Skupiny ovci A a jehnic A
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byly zatizeny ptidavkem 3 mg I’kg 100 % suSiny KD, skupiny ovci B a jehnice B
byly zatizeny 5 mg I/kg 100 % suSiny KD. Pfidavek I v podobé jodicnanu
vapenatého (CalOz3) byl soucasti mineralni krmné piisady. Bahnice byly v pribéhu
pokusu postupné gravidni, v laktaci a jalové. Po ukonceni pokusu, ktery trval 11
mesicl, byla zvifata porazena a byl odebran vzorek §titné zlazy pro histometrické
vySetfeni a pro stanoveni obsahu I ve Stitné zlaze. Blizsi metodické udaje jsou
uvedeny v piiloze (Ptiloha 7).

Stitné Zlazy bahnic a jehnic se suplementaci 5 mg kg susiny KD vykazovaly
ve srovnani s bahnicemi a jehnicemi se suplementaci 3 mg I’kg susiny KD vyssi
hmotnost (p<0,01), vétsi podil velkych folikuli (p<0,01) a niz§i podil folikult
malych (p<0,01) a vétsi délkové a Sitkové rozméry folikulti (Tabulka 2; Ptiloha 7).
Thyreocyty byly u skupin s vy$$im piijmem I niz8i, u skupiny jehnice o 13,6 %, u
ovcei 0 16,3 % (p<0,01). Histologicka struktura Stitnych zlaz bahnic obou skupin
(homogenni koloid bez resorp¢nich vakuol, vétsi folikuly s nizce kubickymi
folikularnimi bunkami) odpovidala snizené aktivité §titné zlazy. Podle SHAN et al.
(2009) 1ze vysku thyreocytii povaZovat za objektivni ukazatel aktivity Stitné Zlazy.
Zavislost mezi velikosti folikuli a vyskou thyreocytd, tedy sekre¢ni aktivitou Stitné
zlazy, potvrzuje i korelacni koeficient -0,60 (Tabulka 3; Pfiloha 7). Snizené ¢innosti
Stitnych Zlaz nasvédCuje 1 niz8i proliferani aktivita thyreocytl reprezentovana
niz§im zastoupenim PCNA (jaderny antigen proliferujicich buné€k) pozitivnich bunék
(DI VULVIO et al., 2000) zietelna zejména u jehnic. Stitné Zlazy jehnic s vy3sim
piijmem I vykazovaly 2,6krat nizsi proliferani aktivitu thyreocytli ve srovnani
s jehnicemi s niz8im piijmem I (Tabulka 3; ptiloha 7). Negativni korelace mezi
PCNA pozitivnimi bunikami a procentickym zastoupenim velkych folikuld -0,47 a
naopak pozitivni korela¢ni koeficient 0,45 mezi PCNA pozitivnimi buiikami a
zastoupenim malych folikulli, potvrzuje vztah mezi aktivitou §titné Zlazy a velikosti
folikult §titné z1azy.

V této studii jsme se kromé morfometrickych parametri zaméfili také na
funkéni parametry Stitné zlazy, zastoupené koncentraci TH. Mezi skupinami bahnic
s odliSnym piijmem I nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily v obsahu
celkového thyroxinu (TT4) i trijodthyroninu (TT3) a ani v jejich volnych formach.
V porovnani s literarnimi udaji NAzIFI et al. (2008) (TT4 91,6+2,95 nmol a TT3
2,58+0,09 nmol/l) nebo ESHRATKHAH et al. (2011) (TT4 96,8+14,8 nmol/l; TT3
1,36+0,38 nmol/l) byly koncentrace zejména TT4 u bahnic (60,42+12,90 nmol/l)
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niz§i. Ve srovnani s literdrnimi tdaji byly vesmeés nizsi i koncentrace volnych forem
TH (Tabulka 4; Ptiloha 7). Uroveit hormonti odrazi niz§i aktivitu §titné Zlazy
souvisejici s uvedenymi histologickymi parametry folikull Stitné Zlazy. Pramérné
hodnoty TSH se u obou skupin bahnic blizily 1 mmol/l (individudlni maxima
vyrazné¢ prevySovala uvedenou mez) nevyznamné vysSi byly u skupiny bahnic
s vy$sim piijmem I. Uvedené hodnoty TSH jsou u lidi povazovany za euthyreoidni
stav s moznymi pocatky funkcénich poruch zatim bez zjevnych klinickych projeva
(OBREGON et al., 2005). Obsah hormonti u jehnic byl ve srovnani s bahnicemi se
stejnym piijmem I kromé TT3 statistiky vyznamné vyssi. Koncentrace TT3 a TT4 se
u jehnic blizila jiz zminénym literarnim udajim, obsah volnych forem byl rovnéz
jako u bahnic niz§i nez udava naptiklad BADIETI et al. (2010) nebo NAziFI et al.
(2008). Ve srovnani s bahnicemi byla vyznamné vyssi koncentrace TSH (Tabulka 4;
Ptiloha 7). Individudlni maxima, kterd u obou skupin pfevySovala 3,5 mmol/l,
signalizuji u lidi latentni hypothyre6zy. Vys$$i hodnoty TSH a soucasné¢ nizsi
koncentrace fT3 a fT4 respektive normalni koncentrace fT3 a fT4 jsou pfi
diagnostice funkénich poruch S§titné Zlazy povazovéany za projev hypothyreodismu
respektive subklinického hypothyreoidismu (RACEK et al., 2006). Vysledky
histologického 1 biochemického vysetieni Stitnych zlaz bahnic i jehnic s pfijmem 5
ale i 3 mg I/ kg susiny KD odpovidaji jejich snizené aktivité. Obsah I v mo¢i u viech
skupin odpovidal alimentarnimu ptebytku I v KD.

V dopliikkovém dlouhodobém experimentu s nadmérnym piijmem I (10 mg
I’kg susiny KD) provedenym u jehnic (PEKSA et al., 2013) jsme zaznamenali
prohloubeni u¢inku nadbytecného I na histologické parametry §titné Zlazy. Zvysil se
podil velkych folikuli na 46,2 % a snizil se podil malych folikuld na 9,1 %. U jehnic
z predchézejiciho experimentu s aditivnim piijmem 5 mg I/kg suSiny krmné davky
byl podil velkych folikuli 24,4 % a malych 21,3 %. Zvétsily se 1 rozméroveé
charakteristiky folikuld, jako je jejich plocha, respektive délka a §itka. Na rozdil od
vysledkl pfedchazejiciho experimentu nedoslo pod vlivem enormni zatéze I (obsah I
Vv krevni plazmé 2742,7+1692,2 ng/l) ke snizeni vySky thyreocytll. Primérna vyska
thyreocytli dosahovala 8,25+0,50 um, primérna vyska thyreocytl jehnic zatizenych
5 mg I/kg susiny KD v pfedchazejicim experimentu 5,5 pum. V porovnani s nalezy
napiiklad KRATOCHVILA (1989), ktery u bahnic stejné plemenné skupiny
s normalnim histologickym obrazem uvadi hodnoty 8,48+1,64 pm, jsou naSe

vysledky obdobné. Funkéni aktivitu Stitné zlazy jehnic charakterizovaly koncentrace
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TT4 1 TT3 spisSe ve stfedni nebo nizsi Grovni literaturou udavaného rozmezi (70,48
nmol/l respektive 1,99 nmol/l). Individualni hodnoty TSH v rozmezi 0,46-2,20
ng/ml odpovidaji euthyroidnimu stavu, ale i stavu s niz$i aktivitou S§titné zlazy.
Uvedeny stav odrazi autoregulacni (adaptacni) déje, které potlacuji vyuziti I ve Stitné
zlaze, jeho organifikaci, tvorbu hormonii a jejich uvolfiovani do krevniho obé&hu.
Uvedeny stav se vesmes charakterizuje jako Wolff-Chaikoff-efekt, ktery
v souvislosti s nadbytkem I u zdravych jedinct pifechodné zabranuje nadmérné
tvorbé hormonu S§titné zlazy (GANONG et al., 2005; BURGI 2010; LEUNG et

BRAVERMAN 2012).

3.2.2 Vliv zvySeného prijmu jodu na funk¢ni parametry Stitné zlazy

Utinek zvyseného nutri¢niho ptijmu I (5,1 a 3,1 mg/ kg suSiny KD) na
funkéni parametry $titné zlazy a jejich dynamiku byl sledovan u bahnic a jejich
jehnat na zéklad¢ stanoveni koncentraci TSH v krevnim séru a TH. Experimentalnich
diety s obsahem 3,1 (skupina A) a 5,1 mg I/kg suSiny (skupina B) byly bahnicim
podavéany v obdobi od 1-2 mésice biezosti do 60 dnili po porodu. Ke skupinam bahnic
byly pfifazeny nésledné i jejich jehnata. Jod byl do KD suplementovan jako jodi¢nan
draselny (KIOs3) v mnozstvi 3 a 5 mg na kg susiny KD. Pro analyzu hladiny TH a
TSH byla bahnicim odebrana krev 30 a 60 dnil pfed zahajenim pokusu, dale 30 az 50
dni pfed porodem a nésledné 1., 10., 30. a 60. den po porodu. Vzorky krve jehiat
byly odebirany ve véku 1, 3, 10, 30 a 60 dni. Byla sledovana dynamika hormont
Stitné zlazy. Koncentrace TT3, TT4, fT3 a fT4 byla stanovena v krevni plazmé
metodou RIA s vyuzitim komer¢nich kit firmy Immunotech a.s. Praha (uZitny vzor
¢. 2014-29598). Podrobny popis metodiky pokusu a analytickych postupt je uveden
v publikaci DuSovA H., TRAVNICEK J., SVOBODA M., BANOCH T., KROUPOVA V.,
PEKSA Z., KONECNY R. The impact of high iodine intake on thyroid function in eves
and lambs. Neuroendocrinology Letters. 2012, 33: 101-108 (Ptiloha 8).

V provedené studii obsah I v 1 kg suSiny KD u obou skupin vyrazné
pfevySoval normovanou potiebu 0,3 mg a ve skupiné B piekrocil i maximalni limit 5
mg/kg 88% susiny KD stanoveny vyhlaskou ES ¢. 1459/2005. Koncentrace TH jsou
ovlivnény takovymi faktory jako je v€k, plemeno, vyziva, sezéna, fyziologické
podminky, metoda méfeni a pouziti krmiva obohaceného o tuk nebo Skrob (TODINI et

al. 2006, 2007; ESHRATKHAH et al. 2010). Posouzeni vysledkt nasi studie je slozité
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vzhledem k velké variabilit¢ hladin hormont §titné zlazy, coz potvrzuji i zpravy
riznych autord, naptiklad TODINI et al. (2007).

Pro skupinu bahnic s vyssi suplementaci I (5 mg/kg suSiny) byla pfizna¢na
vyss$i koncentrace TSH po celé obdobi experimentu (Tabulka 3; Ptiloha 8), piicemz
statisticky vyznamné vyssi hodnoty byly v obdobi btfezosti a 1. den post partum.
Nejvyssi koncentrace TSH 0,99+0,39 ng/ml byla u skupiny s vyssi suplementaci I
10. den post partum (90. den experimentu), u skupiny bahnic s nizsi suplementaci (3
mg/kg susiny) byl ve stejném obdobi obsah TSH 0,58+0,03 ng/ml (piiblizné¢ 1,8krat
nizsi). Uroveth TSH, i kdyZ nepiekrogila euthyreoidni rozmezi, signalizuje u skupiny
bahnic s vyssim ptijmem I (B) ve srovnani se skupinou A niz$i aktivitu §titné Zlazy.

Hladiny plazmatického TT3 a TT4 nevykazovaly v prib&éhu pokusu u bahnic
S vy$§im nebo niz$im piijmem I kromé 1. dne po porodu vyznamné rozdily (Tabulka
3; Priloha 8). V obdobi laktace byl v pfipad¢ TT3 zaznamenam ve srovnani
s obdobim biezosti u skupiny A téméf setrvaly stav, v piipadé TT4 byla u obou
skupin bahnic tendence vzestupu v obdobi laktace. Nejvyssi koncentrace TT4 (91,7
respektive 91,0 nmol/l) byly zaznamenany u obou skupin 30. den po porodu. Obsah
volnych forem hormonut (fT3 a fT4) byl ve srovnani s udaji BADIEI et al. (2010),
ESHRATKHAH (2010), NAZzIFI et al. (2008) nizsi, pficemz u skupiny s vy$$im ptijmem
I (skupina B) zejména obsah fT3. Niz§i hladiny hormonii $§titné Zldzy béhem
gravidity lze vysvétlit 1 zvySenym vyuzitim I pro potieby Stitné Z1azy plodu (YILDIZ
et al, 2005). Presto vysledky na$i studie ukazuji na negativni vliv nadbytku I na
mnozstvi hormont §titné z1azy u bahnic pied porodem i po porodu (pfedevsim fT3 a
fT4).

Z Grafu 1 (Ptiloha 8) je zjevné, Ze suplementace I do KD bahnic na Grovni 5
mg/kg suSiny se projevila i zvySenymi hodnotami TSH v krevni plazmé¢ jehnat
(obdobné¢ jako u jejich matek). V 60 dnech véku jehnat byly primérné hodnoty TSH
1,03+0,29 ng/ml. Naproti tomu u jehnat skupiny A (suplementace 3 mg/kg suSiny
KD) se obsah TSH udrzoval od narozeni do 60. dne véku v uzkém rozmezi od 0,34
do 0,42 ng/ml. Obecné tato zjisténi odpovidaji hodnotam uvadénym GuyoT et al.
(2011) u telat, jejichz matky pfijimaly vysoké davky I. Vyznamné vyssi hodnoty
TSH (Graf 1; Ptiloha 8) od 10. do 60. dne véku jehiiat skupiny B, 1ze podle autorti

TENG et al. (2006) ptifadit k nalezim spojenych s nizsi aktivitou §titné zlazy.
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Trend poklesu TT3 a TT4 do 60 dnd véku u jehnat, ktery byl vyznamny ve
skupiné A (Graf 2, 3; Priloha 8) a obdobné¢ i volnych frakei fT3 a fT4 odpovida
ontogenetickym zménam v metabolismu bez ohledu na troven piijmu I z mléka
(ToDINI et al. 2005, 2006; ToDpINI 2007) a naznauje vysokou uroven metabolizmu u
rostoucich jehnat bez ohledu na vliv vyssiho pfijmu I z matetského mléka. Vyse
uvedené¢ vyznamné rozdily prokazuji na potencidlni rizika prenatadlniho a
postnatalniho zatizeni I u jehnat s matkami, které maji vysoky piijem I béhem
biezosti a laktace. ROSE et al. (2007), BOLAND et al. (2008) a GuyoT et al. (2011)
také zduraziuji dosud zcela nevysvétleny problém nezadouciho u¢inku vysokého I
v gravidité. Nase vysledky dokumentuji goitrogenni rizika vysokého pifijmu I (5,1

mg/kg susiny KD) u bahnic a jehnat.

3.2.3 Interakce zvySenych divek jodu a selenu na funk¢ni
parametry Stitné zZlazy

Zudaji v literarnim  piehledu je zieimé, ze 1 a Se jsou esencidlni
mikroelementy pro normalni funkci §titné zlazy. Pro optimalni metabolizmus $titné
Zlazy je nezbytna adekvatni saturace organizmu témito mikroelementy (HOLTZ et al.,
1997). Jod jako silny oxidant pfi dlouhodobych vysokych koncentracich v builkach
snizuje aktivitu GPx, superoxid dismutazy (SOD), coz vede k naruSeni rovnovahy
tvorby a likvidace ROS, které poskozuji bunku (HoOLTZ et al. 1997). LEONI et al.
(2011) uvadi, ze zvysené koncentrace ROS v thyreocytech zvysuji expresi a aktivitu
dalsiho selenoproteinu TrxR. Dle Xu et al. (2011) tento kompenza¢ni mechanizmus
vede k vyvolani deficitu Se, ktery rovnéz je doprovazen k narusenim syntézy TH v
dusledku snizeni aktivity DIO (YANG et al., 2006; Xu et al. 2011). Do syntézy TH
vSak také zasahuje nepfimo GPx. Nedostatecnd eliminace H202 naruSuje aktivitu
TPO (Xu et al., 2011). Lze se tedy domnivat, ze negativni disledek ptebytku I Ize
ovlivnit suplementaci Se.

K suplementaci hospodaiskych zvitat se uzivaji riizné formy I i Se. Mineralni
suplementy necast¢ji obsahuji anorganickou formu I a to v podobé jodidu draselného
(KI), jodi¢nanu draselného (KIO3z) anebo jodi¢nanu vapenatatého (CalOgz). Tyto
anorganické suplementy jsou také preferovany v experimentalnich studiich. Jak je
vySe uvedeno tyto anorganické formy I jsme vyuzili i v naSich n€kolika studiich
(Ptiloha 5-8). Stale mén¢ cCasta forma suplementace je v podobé jodovanych

nasycenych mastnych kyselin, ethylendiamindihydrojodidu (EDDI) anebo raznych
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rodi moiskych a sladkovodnich fas (HERzIG et al., 2000; KOTRBACEK et al., 2004,
BANOCH et al., 2012; KOTRBACEK et al., 2015). Obecné se uvadi, Ze organické formy
jodovych suplementii jsou stabilngjsi, vykazuji vyssi utilizaci, a pfi nadbytku jsou
1épe tolerovany (KOTRBACEK et al. 2004; BANOCH et al. 2012).

Selen se v mineralnich suplementech také nejcastéji vyskytuje v anorganické
form¢ (seleniCitan sodny (Na:SeOs3), selenan sodny (Na2Se)) z organickych forem
jsou preferovany selenem obohacené kvasnice, dal$im moznym zdrojem jsou
selenem obohacené fasy anebo ¢isty seleno-L-methionin (Se-L-Met) (WHANGER
2002). Podobn¢ jako organické formy I vykazuji organické formy Se lepsi utilizaci,
tvorbu rezerv v téle, nizsi toxicitu a také vyssi prenos Se do mléka (NRC 2005;
WEISs 2005; TRAVNICEK et al., 2007; SURAI et al. 2019). Vyssi utilizaci organické
formy dokladaji i nase studie BANOCH et al. (2011) a PiSEx et al. (2012). Nutné je
vSak pozmamemat, Ze mezi organickymi formami I a Se existuji rozdily naptiklad
z divodu odlisného slozeni a obsahu Se aminokyselin (BANOCH et al., 2012).

V CR je jednou z dostupnych organickych forem suplementu I anebo Se
obohacena sladkovodni fasa z rodu Chlorella sp., produkovana v Mikrobiologickém
tstavu Akademie véd CR v Tieboni. Tato fasa byla také vyuzita jako suplement I a
Se v publikacich zahrnutych do této kapitoly.

V publikaci TRAVNICEK J., KROUPOVA V., KONECNY R., STANKOVA M.,
STASTNA J., HASONOVA, L., MIKULOVA M. lodine status in ewes with the intake of
iodine enriched alga Chlorella. Czech Journal of Animal Science. 2010, 55: 58-65.
popisujeme vliv 76. denni zvySené suplementace I s rozdilnou suplementaci Se na
koncentraci | v krevni plazmé, mléce, mo¢i ovei a koncentraci I v krevni plazmé
jejich jehinat. Suplementace ovci probihala od 4. dne do 80. den po porodu. Do
experimentu byly zafazeny tfi skupiny laktujicich bahnic a jejich jehnata. Skupina 1
ptijimala: 0,7 mg I a 0,2 mg Se na 1 kg susiny KD, skupina 2: 0,7 mg | a 0,4 mg Se
na 1 kg suSiny KD, skupina 3: 1,3 mg I a 0,4 mg Se na 1 kg susiny KD. Dle SOMMER
et al. (1994) skupina 1 a 2 ptijimala o 75 % vice I nezli je doporuceno a skupina 3 o
225 %. V ptipadé Se doporucenou suplementaci piesahovaly shodné skupina 2 a 3 a

Studie KONECNY R., HASONOVA L., TRAVNICEK J., SAMKOVA E., HLADKY J.,
KRizovA Z. Effect of organic selenium and iodine supplementation on selenium and
thyroid hormones status of lactating ewes and lambs. Acta Veterinaria-Beograd.
2015, 65 (4): 477-487 (Ptiloha 10). vychazela ze stejného zakladu jako piedchozi
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publikace. Cilem této studie bylo popsat u¢innek 56. denni zvySené suplementace I a
rozdilné suplementace Se na koncentraci Se v krevnim séru bahnic a jehnat,
koncetraci Se v moci bahnic a hladinu TH hormont v krevni plazm¢ bahnic a jehnat.
V této publikaci je skupina 1 uvadéna, jako kontrolni skupina (CON) a to z divodu
doporuceného mnozstvi Se v suplementu. Skupina 1 a 2 jsou popisovany jako
experimentalni skupiny oznacené HSe a HSel.

ANKE (2014) uvadi, ze koncentrace I v krevni plazmé koreluje s mnozstvim
piijatého I. ZvySené mnozstvi I v suplementu by se tedy mélo pozitivné odrazit
zvySenim koncentrace I v krevni plazmé. V provedené studii zvySend suplementace [
nevedla u zadné ze skupin bahnic do 56. dne experimentu (60. den laktace)
k vzestupu koncentrace | v krevni plazmé, signifikantni vzestup I v krevni plazmé
nastal az v obdobi mezi 75.-80. dnem laktace (Graf 1; Pfiloha 9). Vysvétleni tohoto
stavu Ize ziskat porovnanim pramérnych hodnot a dynamice koncentrace I v mléce a
krevni plazmé bahnic (Tabulka 3, 4; Graf 1, 2; Ptiloha 9). V obdobi mezi 4.-60.
dnem laktace se praimérné hodnoty I v krevni plazmé bahnic pohybovaly v rozmezi
89,6+38,9-123,9+79.9 ug/l naproti tomu v mléce 724,2+485,3—-1126,0+£262,5 pg/l.
Po 60. dnu laktace (75.-80. den post partum) byly prunérné hodnoty I v Krevni
plazmé v rozmezi 103,24+39,0-191,2+59,8 ng/l.

Dynamika koncentrace | v mléce vykazovala do 30 dne laktace vzestup
koncentrace I, po které nasledoval 60. den laktace pokles. Zaznamenany vzestup
koncentrace | v mléce, byl 20.-30. den laktace doprovazen poklesem koncentrace I
Vv krevni plazmé bahnic. Vyssi koncentrace I v mléce do 60. dne laktace Ize spojit se
zvySenym vychytavani I" mlé€nou Zlazou a naopak pokles koncentrace I v mléce po
tomto obdobi v disledku sniZeni aktivity mlééné Zzlazy s postupujici laktaci.
Z evolu¢niho hlediska mlécna Zl4za zajiSt'uje u novorozencl prostiednictvim sekrece
mléka dostatecnou zasobou I pro tvorbu TH, které jsou nezbytné pro spravny vyvoj
(ToPPER et FREEMAN 1980), proto mlé¢na zlaza v prubéhu laktace vykazuje
prechodnou schopnost vychytavani, koncentrace a organifikace I" (CANN et al., 2000;
TAZEBAY et al.,, 2000). Vychytavani I" builkami mlécnych alveolt a tubull je
zprostfedkovano podobné jako ve §titné zlaze a placenté NIS, za organifikaci 1™ je
zodpovédny enzym laktoperoxidaza, ktera I" oxiduje a vaze jej na laktoprotein kasein
(VENTURI 2001; ACEVES 2005).

Dynamika koncentrace | vkrevni plazmé jehnat korespondovala s

dynamikou koncentrace | v mléce (Graf 2, 3; Pfiloha 9). Nejvyssi koncentrace I byly
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opét zaznamenany v obdobi mezi 20.-30. dnem. Primérné hodnoty koncentrace I
v krevni plazmé jehnat v obdobi do 60. dne véku nékolikanasobné prevysovaly
koncentrace | v krevni plazmé jejich matek. Vysoké koncentrace | v krevni plazmé
jehnat poukazuji také na zasadni roli mlécné zlazy pii vyluCovani nadbytecného
pfijmu I mléénou Zzlazou. Tuto stuteCnost lze demonstrovat také na rozdilné
koncentraci | v mléce a moci. U nelaktujicich samic je 80-90 % pfijatého I vylouc¢eno
moc¢i (GREENSPAN 2003). V na$i studii pramérné hodnoty I v moc¢i 56. den
experimentu u zadné ze skupin neptesahly 300 pg I/, zatimco v mléce dosahovaly
vice jak 400 pg I/l. Nutné je vSak poznamenat, ze v uvedeny den doslo bezrozdilu
skupin k poklesu koncentrace I v mléce pravdépodobné v souvislosti s postupujici
laktaci a tedy se zvySujici se rendlni exkreci I (NUDDA et al., 2009). ZvySené
mnozstvi I souvisejici s nutricnim prebytkem uvadime rovnéz v mléce krav ve studii
KONECNY et al. (2019).

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze nadmérna suplementace I laktujicim samicim,
predstavuje znac¢né riziko nadbyte¢ného piijmu I sajicimi mlad’aty se vSemi
patofyziologickymi nasledky, které jsou naznaceny ve studiich DUSOVA et al. (2012)
a PEKsA et al. (2013). Riziko vzniku patologickych stavii mlad’at je také potencovano
niz§i adaptabilitou §titné zlazy na vysoké koncentrace I (HENJUM et al., 2016;
FAREBROTHER et al., 2019). V piedlozené studii zvy$ené koncentrace I v mléce vedly
K osminasobnému (skupina 1) az dvanactinasobnému (skupina 3) zvySeni hodnot
koncentrace | v krevni plazmé, nad referen¢ni rozmezi uvadéné ANKE (2004).
Nejvyssi riziko nadbytecnéhu piijmu I bylo u jehnat skupiny 3, tedy od matek
s nejvyssim pifjmem I. U této skupiny byl pozorovan rapidni vzestup koncentrace I
Vv krevni plazmé jiz 10. den, ktery odrazel, rapidni vzestupe koncentrace | v mléce
(Graf 2, 3; Priloha 9). U bahnic skupiny 3 byly také oproti ostatnim skupinam
signifikantné vyssi koncentrace I v krevni plazmé a moci.

V ptedloZené studii jsme se dale vénovali G€inku zvySeného mnozstvi Se na
koncentraci | vuvedenych télnich tekutinach. Ziskané vysledky poukazuji na
uplatnéni selenoproteinli v metabolizmu I (viz nize). Porovnajili se primérné
hodnoty koncentraci I v télnich tekutinach, je zfejmé, ze vyssi pfijmem Se vedl
k niz§imu vydeji I mo¢i, k vyssimu vydeji mlékem a K vyssi koncentraci I v krevni
plazmé bahnic a to zejména s postupujici laktaci (Tabulka 3, 4, 5; Ptiloha 9). Tyto
vysledky ukazaji na vyssi utilizaci a renteci I u laktujicich bahnic s vy$§im piijmem
Se.
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Koncentrace Se v organizmu zéavisi podobné jako I na jeho pfijmu alimentarni
cestou (TRAVNICEK et al., 2007; GuYoT et al., 2011). V nasi studii pfed zahajenim
experimentu ovce piijmaly pouze bazélni dietu o obsahu 0,08 mg Se/ kg susiny KD.
Nizky obsah Se vdieté se u vSech skupin bahnic odrazil nizkou koncentraci
Vv krevnim séru. Primérné koncentrace selenu se u vSech bahnic pohybovaly pod 50
ng/l, coz je dle STOWE et HERT (1992) povazovano za Se deficit. Tento deficit selenu
se rovnéz podilel na nizké koncentraci Se v krevnim séru jehnat a to diky jeho
nizkému transplacentalnimu pfenosu. Suplementace selenem se na rozdil od I
projevila vzestupem koncentrace Se v krevnim séru bahnic jiz 6. den experimentu
(10. den laktace). Tento trend pokracoval u skupiny 1 (CON) a 2 (HSe) (0,7 mg I/ kg
suSiny KD) az do konce pozorovani, u skupiny 3 (HSel) s vysokym ptijmem I (1,3
mg I/ kg suSiny KD) nasledoval po 30. dnu laktace mirny, statisticky nesignifikantni
pokles. ZvySena koncentrace Se v suplementu vedla podobné¢ jako v ptipad¢ I k vyssi
koncentraci Se v krevnim séru (Graf 1; Pfiloha 9; Graf 1A; Piiloha 10). Tuto
skuteénost popisuji i dal$i autofi (LONGNECKER et al, 1996; ELLIS et al., 1997,
TRAVNICEK et al., 2007). Dutlezité zjisténi predlozené studie bylo, Ze vysoka davka I
Vv suplementu vedla oproti skupin¢ s nizSim piijmen I k signifikantnimu vzestupu Se
Vv krevnim séru a moci. Podobny efekt pozorovali také u koz AGHWAN et al. (2013).

Dle Stowe et HEAT (1992) a HEFNAWY et TORTORO-PEREz (2010) lze
povazovat za optimalni koncentraci Se v krevnim seru ovei 120-150 pg Se/l.
PAVLATA et al. (2002) uvadi jako optimalni koncentraci Se v krvi hodnoty vyssi nezli
100 pg Se/l. V nasi studii optimalni koncentraci Se v krevnim séru dosdhala pouze
skupina s vysokym piijmem I (1,3 mg I/ kg suSiny KD). Tento vysledek doklada
vzajemnou interakci Se a I pii soucasné suplementaci obou mikroelementi.

Jak je vySe uvedeno, koncentrace I v krevni plazm& jehnat vykazovala
podobny trend jako koncentrace I v mléce a oproti bahnicim méla jehnata vyssi
hodnoty | v krevni plazmé. Na rozdil od I, koncentrace Se v krevnim séru jehnat
vykazovala podobny trend jako v séru jejich matek, avSak na niz$i hladin€. Vysledky
odpovidaji popisovanému pozitivnimu vztahu mezi koncentraci Se v krevni séru
ovci, mléce a séru jehnat (TRAVNICEK et al., 2007; SLAVIK et al., 2008; GUNTNER et
al., 2013; HEFNAWY et TORTORO-PEREZ 2010; ERDOGAN et al., 2017). Nejvyssi
hodnoty Se v krevnim séru byly zaznamenany u jehnat ovci, jez piijimaly krmivo
S nejvyssim obsahem I. Obsah | v mléce, koncentrace 1 v krevni plazmé a Se

Vv krevnim séru jehnat vykazovaly v prabéhu studie podobny trend, tzn. do 30. dne
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vzestupnou tendenci, po které nasledoval 60. den pokles (Graf 2, 3; Piiloha 9; Graf
1B; Ptiloha 10). Pokles koncentrace Se i I 1ze dat do souvislosti s poklesem obsahu |
Vv mléce s postupujici laktaci bahnic. Vzestup koncentrace Se v krevnim séru jehnat
naopak poukazuje na vyssi utilizaci Se v souvislosti se zvySenym obsahem I v krevni
plazmé, a tedy zvySenou aktivitou selenoproteini. Pfestoze v této studii nebyly
provedeny analyzy aktivity selenoproteint, na zakladé vysledkt autord CORVILAIN et
al. (1993), YANG et al. (2006), QUIN et al. (2007); TRAVNICEK et al. (2007), Xu et al.
(2010), QIN et al. (2011), PAVLATA et al. (2012) a ANTUNOVIC et al. (2014) se lze
domnivat, ze vzestup Se souvisel se vzristajici aktivitou a expresi GPx, které
neutralizuji zvySené mnozstvi H202 ve §titné zlaze. Nadruhou stranu HOTZ et al.
(1997) uvadi, ze u mysi aktivita GPx ve §titné zldze neni pii normalnich anebo
zvySenych hladinach I zavisla na Se v krmivu.

Ze skupiny selenoproteinii neni suplementaci Se regulovana pouze funkce
GPx, ale také DIO, které zasahuji do syntézy TH (YANG et al., 2006). AWADEH et al.
(1998) a Bik (2003) pozorovali u skotu, respektive ovci pozitivni 0¢inek
suplementace Se na hladinu T3. Naproti tomu QIN et al. (2011) u kasmirskych koz
tento efekt nezaznamenali. V na$i studii zvySend suplementace Se ovci nevedla
k signifikantnimu vzestupu hladiny T3 v krevnim plazmé (Graf 2-1A; Pfiloha 10).
Jina situace vSak nastala u jehnat téchto ovci, kde az do 30. dne veéku byly
zaznamenany oproti skupin€ s doporucenou davkou Se signifikantné vyS$si hladiny
T3 (Graf 2-B; Ptiloha 10).

Ve studii DusovA et al. (2012) (Ptiloha 8) uvadime pokles hladiny TT3
Vv souvislosti s postnatalnim vyvojem jehiiat. Tento fenomén popisuji také i dalsi
autofi (TODINI 2007; PAULIKOVA et al, 2001). V uvedené studii byl ontogeneticky
pokles hladiny T3 do 30. dne zpomalen zvySenou suplementaci Se. V ptipadé
hormonu T4 tento ucinek suplementace Se nebyl zietelny. Signifikantné vyssi
hladiny T4 byly zaznamenany jak u ovci tak jehnat pouze 30. den postpartalné,
respektive postnatalné.

SUN et al. (2015) uvadi, Ze nadbytek I vede ve §titné Zlaze potkant ke snizeni
exprese DIO. YANG et al. (2006) pozorovali na mySim modelu pfi zvySenych
davkach I pokles aktivity DIO doprovazené zménou poméru T4:T3 v krevni plazmé
ve prospéch T4. Podobny dopad nadbytku I zaznamenali i QIN et al. (2011) u koz.
V nasi studii vys$i davky I vedly u ovei k poklesu hladiny T3, statisticky
signifikantni rozdil byl vSak pozorovan pouze 10. den post partum (Graf 2-1A;
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Ptiloha 10). Signifikantné vyssi hladinu T4 jsme nezaznamenali. Silnéj$i negativni
ucinnek zvySen¢ho piijmu I na hladinu T3 mohl byt eliminovan jednak z divodu
vyssi exkrece I do mléka, a tedy nizsi koncentraci I v krevni plazmé (Graf 1, 2;
Pfiloha 9), anebo dostate¢nou zasobou Se v organizmu (Graf 1; Ptiloha 10), ktera
byla dana vyssi utilizaci Se pii souc¢asné suplementaci Sea I.

Zieteln€j$i pozitivni GCinek zvySené suplementace Se jsme zaznamenali
U jehnat bahnic piijimajicich vyssi davky I. U této skupiny jehnat hladina TH
v krevni plazmé (Graf 2 - 2AB; Priloha 10) vykazovala podobnou tendeci s hladinou
I v krevni plazmé¢, koncentraci I mléce a koncentraci Se v krevnim séru (Graf 2; 3;
Ptiloha 9; 1B; Piiloha 10). Vyrazné vysoké koncentrace I v krevni plazmé jehiat
nevedly kocekavané redukci syntézy T3 z davodu vysi utilizace Se, ktera
pravdépodobné omezila I indukované sniZeni aktivity selenoproteinti zasahujici do
syntézy T3. Pozitivni ucinek suplementace Se pii nadmérném piijmu I popisuji také
YANG et al. (2006) a Xu et al. (2011). YANG et al. (2006) uvadi, ze pti soucasné
suplementaci Se a vysokych davek I nedoslo, oproti skupiné pfijimajici pouze I, k
poklesu aktivity DIO a ke zméné poméru T3:T4 ve prospéch T4. Xu et al. (2011)
popisuji u mysi suplementovanych vysokymi davkami I zvySeni aktivity DIO, GPx
,TPO a syntézy T3 u jedinci piijmajicich vysoké davky Se. Vztah suplementace Se a
I byl studovéan také u prezvykavci, vysledky téchto studii jsou protichiidné GUYOT et
al. (2011) u krav s vysokou suplementanci I a Se zaznamenali pokles hladiny T4.
Naproti tomu QIN et al. (2011) uvadi pokles hladiny T4 u koz suplementovanych

pouze I, nikoliv pfi soucasné suplementaci I a Se.
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4 ZAVER

Jod patii mezi stopové prvky, jejichz obsah v pudé vétsiny regionti Ceské
republiky je vSeobecné povazovana za deficitni. Soucasn¢ se vSak konstatuje
souvislost obsahu jodu v pidé a v rostlinach. Transfer | do rostlin je nizky a zavisly
na pudnich vlastnostech i bylinném krytu trvalych travnich porosti. V Ceské
republice se vice nez polovina zeméd¢€lsky obhospodatrované pidy nachazi v méné
priznivych tzv. marginalnich oblastech s vyrazné proménlivym klimatem, které dale
ovlivituje ubytek | z prostfedi. Nizky obsah | v rostlinnych krmivech podmifiuje
zvysenou saturaci krmnych davek I, coz i v Ceské republice vedlo k progresivnimu
nariistu jeho obsahu v nékterych druzich potravin, zejména v mléce a mlécnych
vyrobcich. Analyza obsahu | v kravském mléce predstavuje v tomto smyslu
objektivni informaci o vyuziti aditivniho | a 0 jeho obsahu v mléce jako potraving.
Systematicka kontrola koncentrace | v mléce vyluCuje i potencidlni riziko
pritomnosti strumigennich faktori v potravnim fetézci a omezuje zdravotni disledky
neamérného ptijmu tohoto mikroelementu.

Pro objektivni posouzeni p¥irozeného obsahu | v prostiedi v Ceské republice
byly vybrany lokality v oblastech se zvySenou péci o krajinu. Jod byl stanoven
v pudé, ve srazkové, povrchové i pudni vodé a travnich porostech v Chranénych
krajinnych oblastech Jeseniky a Sumava. Obsah | v prostiedi podmifiuje jeho obsah
V potravnim fetézci, zejména v mléce skotu. Jod v mléce byl stanoven v bazénovych
vzorcich mléka odebiranych v chovech dojnic zejména ve tfech krajich Ceské
republiky. Funkéni a morfologické dusledky zvySeného piijmu | byly studovany

u skotu a experimentalné u bahnic a jejich jehnat.

Vysledky predkiadané prace Ize uvést v nasledujicich bodech

Vysledky potvrzuji, ze pida typu hnédozem (modalni gambizem) v obou
sledovanych lokalitich CHKO Ceské republiky patii mezi pidy s nizkym obsahem
jodu, které nemohou byt dostatecnym pfirozenym zdrojem jodu v potravnim fetézci.
Zvlast’ nizky obsah | byl stanoven ve vzorcich plidy z CHKO Jeseniky.

Rozdily v obsahu | v pudé v souvislosti s intenzitou hospodaieni na trvalych
travnich porostech lze spatfovat v odliSné urovni retence | Vv pidé, urovni jeho

vyplavovani, pripadné¢ prechodu do vodni nebo plynné faze v souvislosti
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s oSetfovanim travni plochy i kvalitou a kvantitou organické pidni hmoty a pH
pudniho prostredi.

Vysledky obsahu | v pudé, ptidni vodé a travnim porostu ukazuji na slozité
vztahy mezi jednotlivymi slozkami ptidniho ekosystému ovliviujicimi biodostupnost
I. Propustnost | do hlubsich ptidnich horizont nebo pfili§ pevna fixace na humusové
latky negativné prispiva, vedle jeho absolutniho nedostatku v pidach, k jeho vstupu
do potravniho fetézce prezvykavcu.

Nizky obsah | v prostiedi Sumavy a zejména Jeseniktl dokladuji i vysledky
obsahu | v povrchovych a srazkovych vodach. Vyznamné niz§i koncentrace |
vykazovaly opé€t vzorky povrchovych i srazkovych vod z Jeseniki.

V piipadé¢ zvySeného antropogenniho zatizeni povrchovych vod | byl
prokazéan postupny pokles jeho obsahu v pribéhu toku nafedénim, ptipadné vazbou
na sedimenty nebo jeho vytékanim. Vysledky tak potvrzuji samocistici schopnost fek
I Vv ptipadé¢ zatizeni antropogennim jodem.

Byl prokazan vliv zvySeného obsahu | v atmosféie v souvislosti s pfitomnosti
sopecného prachu na obsah | ve srazkové vod¢ a tim v prostiedi.

Soustavna a systematicka kontrola obsahu | v mléce a s ni souvisejici uprava
suplementace | do krmnych davek dojnic se od roku 2010, zietelné od roku 2014,
odrazila v postupném zadoucim poklesu primérnych hodnot | v mléce. V letech
2017 - 2019 jiz primérnd hodnota spliiovala poZzadavky na obsah I v mléce jako
potrave.

Pozitivni je i vyrovnani obsahu I v mléce mezi chovy s rozdilnou produkci
a dodavkou mléka ke zpracovani. Uvedené je vysledkem fizené optimalizace obsahu
jodu do krmnych davek dojnic v chovech s denni dodavkou nad 5000 respektive
10000 litr mléka, které zasadnim zpisobem ovliviiuji mnozstvi | v mlééné suroviné
a nasledné v konzumnim mléce a mlé¢nych produktech.

Pozitivni zmény v obsahu | vkravském mléce souviseji s dosavadnim
systematickym plosnym sledovanim jeho obsahu v bazénovych vzorcich mléka.
Optimalni obsah | v mléce krav je vyznamnym piispévkem chovatelll a producentti
mléka k zasobeni populace Ceské republiky |z pfirozenych  zdroji.

V souvislosti se zvySenym podilem fepkového extrahovaného Srotu (4,7 KQ)
v krmnych déavkach dojnic lze pfedpokladat negativni ucinek glukosinolati na
utilizaci | a jeho zvysené vyluCovani moci. Diagnosticky vyznam obsahu | v mléce

jako parametru saturace dojnic | je v téchto pfipadech zna¢né omezen. V piipadé
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vyssiho obsahu fepkovych produktt v krmné davee se doporucuje zvysit obsah | na 2
-3 mg/kg suSiny krmné davky.

Studie zabyvajici se zhodnocenim morfologickych a histometrickych
parametrii Stitné zlazy jatecného skotu prokazaly rozdily v zavislosti na véku,
pohlavi a produkéni vykonnosti. Pozitivni korelace mezi obsahem | ve §titné zlaze
a zastoupenim velkych folikuli a negativni korelace mezi obsahem | a vyskou
thyreocytlli naznacuji vliv zvySeného obsahu | ve Stitné zldze na histometrické
parametry.

Experimentalni studie zabyvajici se dlouhodobym vlivem vysokych dévek |
odpovidajicim horni hranici normy (5 mg/ kg 88 % susiny krmiva) povolené EU
prokazaly zmény v histometrickych parametrech §titné Zzlazy bahnic a jejich jehiat.
Histologicka struktura stitnych Zlaz (homogenni koloid bez resorp¢nich vakuol, vétsi
folikuly s nizce kubickymi folikularnimi bunkami) odpovidala snizené aktivité $titné
zlazy a koloidni strumé. O snizené aktivit¢ Stitnych zldz nasvédCuje 1 nizsi
proliferaéni aktivita thyreocytll reprezentovand zastoupenim PCNA pozitivnich
bunck. Niz§i obsah hormoni $titné Zlazy u bahnic pfed porodem i po porodu
(pfedevsim fT3 a fT4) a vyznamné vyss$i hodnoty TSH lze pfifadit k nalezim
spojenym s niz§i aktivitou Stitné z1azy.

Vyse uvedené vyznamné rozdily poukazuji na potencialni rizika prenatalniho
a postnatalniho zatizeni | u jehnat s matkami, které maji vysoky piijem | béhem
gravidity a laktace. Nase vysledky dokumentuji goitrogenni rizika vysokého piijmu
| u bahnic a jehnat.

U bahnic a zfetelngji u jehnat byla prokdzana vzajemna interakce I a Se pfi
soucasné suplementaci téchto mikroelementl. Vysledky naznacuji vyS$si utilizaci
arenteci I u laktujicich bahnic s vy$§im piijmem Se. U jehnat korespondovala
dynamika koncentrace | v mléce, s koncentraci | v krevni plazmé a Se v krevnim
séru. ZvySena suplementace Se vedla u jehnat ke zpomaleni ontogenetického poklesu
hladiny T3 a omezila negativni dopad vysokych koncentraci I na tvorbu

thyroidalnich hormont.

Obsah jodu v prostiedi a v krmivé bude vzdy aktualnim tématem. Zatimco historicky
byl problémem nedostatek | a nasledné¢ jeho nadbytek, nelze ani soucasny
optimalizovany stav obsahu I povaZovat za definitivni. Stale existuje potencial jak

jeho nadbytku (napf. kumulativni efekt), tak jeho nedostatku (nedostate¢ny piijem
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V potravé, puasobeni chemickych inhibitord), obsah | je tedy neustale tieba

monitorovat.
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