Toxicita

Vodni prostiedi je ekologicky systém mimoradné
ohroZovany pusobenim a kumulaci fady cizorodych
latek

Do ekosystému povrchovych vod prichazeji nejen
latky kontaminujici, ale 1 latky pouzivan¢ v rybarstvi a
vodnim hospodarstvi

Ekotoxicita je jednou ze zadkladnich charakteristik

chemickych latek, pfipravkl a odpadii. Hodnoceni této
vlastnosti je u nas 1 v EU dano legislativng.

Zakon €.1477/1996 Sb. O rostlinol¢karské peci
Zakon €.125/1997 Sb. O odpadech

Zakon ¢C.157/1998 Sb. O chemickych latkach a
chemickych pfipravcich ve znéni vyhlasky ¢. 352/1999
Sb.




Toxicita

Hlavni pozornost je tfreba vénovat latkam tézko
rozloZitelnym a toxickym a rovnéz latkdm a pripravkim
doporuCovanym v rybarstvi a vodnim hospodarstvi k
aplikaci do vodniho prostredi

Toxicita latek (pripravku, odpadnich vod a odpadu) je
stanovovana pomoci testu toxicity.

Testy toxicity maji nezastupitelnou ulohu nejen prii
hodnoceni novych chemickych latek zavadénych do praxe,
ale 1 pr1 hledani a usvédCovani puvodcu havarii ve vodach
Testy toxicity na vodnich organizmech se mohou provadét v
podstaté na tfech arovnich:

— na urovni bunék a tkani

— na urovni organizmu

— na urovni spolecenstev (biocendz)



Toxicita
Postup pri klasickych testech toxicity:

Nejdiive se provadi tzv. limitni test, pi1 kterém se
zj1Stuje reakce testovacich organizmu na koncentraci
100 mg.I-! testovan¢ho vzorku.

Jestlize v daném testu neuhyne zadny z testovanych
organizmu dalSi testy se nevyzaduji, v opacném
pripad¢ nastupuje predbézny test.

Predbézny test se provadi s malym poctem organizmu
(3 ks ryb, 10 ks dafnii) v kazdé koncentraci a nasazuje
se na Siroké rozmezi testované latky (0,01-100 mg.I-1).



Toxicita

Na zaklad¢ vysledku predbézného testu se voli uzsi
rozsah koncentraci pro tzv. zakladni test, z jehoz vysledku
se potom vypocitava hodnota LC,EC,IC. Nasazuje se min.
7 ryb nebo 20 ks dafnii do kazdé koncentrace.

Soucasti kazd¢ho testu je kontrola, ktera se provadi za
steynych podminek a se stejnymi organizmy jako pokus.
Jako fedici voda se pouziva voda znamych fyzikalné-
chemickych vlastnosti.

Spravnost postupu a citlivost pouzitych organizmu je
nutn¢ kontrolovat za wvyuziti standardu (v€tSinou
dichroman draselny).

Vngjsi kontrola — ASLAB, akreditace (CSN EN 45 000) —
CIA



Toxicita

* Nutnost dodrzovat zakony (€. 246/ 1992 Sb. na ochranu zvirat proti
tyrani a vyhlaska Mze CR &. 311/1997 Sb. o chovu a vyuziti
pokusnych zvirat)

* Hodnoceni chemickych latek a ptipravku se provadi dle nafizeni vlady
¢. 25/1998 a podle vyhlasky Mze CR €.84/1997

e Testovane¢ latky a pfipravky se oznacuji z hlediska rizik
R vétami
— R50: vysoce toxické pro vodni organizmy
LC (EC, IC) ;, < 1 mg.l!
— RS51: toxické pro vodni organizmy
1 mg.I''t <LC (EC, IC) 5, < 10 mg.I"!
— R52: Skodlivé pro vodni organizmy
10 mg.I! < LC (EC, IC) +, < 100 mg.I"
 Rozhodujici je zjist€éna hodnota pro nejcitlivéjsi druh
organizmu



Toxicita
Zéakladni pojmy v toxikologii:

L.C50 - koncentrace testovaného vzorku, kterd vyvold uhyn 50%
testovanych organizmi (ryb) (24hLC50, 48hL.C50, 96hLC50)

EC50 - koncentrace testovaného vzorku, kterd zpusobi tthyn nebo
imobilizaci  50% testovanych organizmu (dafnii) (24hECS5O0,
48hEC50)

IC50 — koncentrace testovaného vzorku, kterd zptsobi 50% inhibici

rustu testovaného organizmu ve srovnani s kontrolou (okiehek)
(72hIC50, 168hIC50)

M A4

testovanc¢ho vzorku, pfi1 které jsou pozorovany uCinky na testovany
organizmus

NOEC - (no observed effect concentration) nejvyssi koncentrace
testovan¢ho vzorku, pi1 které nejsou pozorovany ucinky na testovany
organizmus



Toxicita

Testy na bunéfnych strukturach jsou vyuzivany
predevSim pro teoretick¢é objasnéni ucinku toxicke
latky

Vvhodou je vysoka citlivost, nizke financni a Casoveé
naroky

Nevyhodou je nemoznost suplovat enzymaticko-
Imunitni systém Ziveho organizmu

Primarni bunéfné¢ kultury se ziskavaji z jednotlivych
tkani ryb (nestandardni, nizka reprodukovatelnost), v
soucCasnosti se vyuzivaji stabilni bunécné linie (snadné
rozpéstovani, uchovani v hibernovaném stavu,
reprodukovateln¢)



Toxicita
e Nejznamgjsi stabilni bunécné linie pouzivane v testech
toxicity:
— RTG-1 (fibroblasty gonad pstruha duhového)
— R-1 (fibroblatické bunky jater pstruha duhového)
— PLHC-1 (jaterni bunky Poeciliopsis lucida)
— EPC (epithelioma papillosum cyprini)

* Vyhodnoceni testli bud’ pfimo posouzenim celkového
poCtu uhynulych bunék a rozsahu cytopatickych efektu
(Casove naro¢ne, subjektivni chyba)

 Nebo nepfimo pomoci fyziologickych reakci bunck
hodnocenych na zakladé barevnych reakci (Casova
nenaro¢nost, moznost standardizace a miniaturizace)



Toxicita

Tyto testy jsou pouzivany pro hodnoceni toxicity
chemickych latek, odpadnich vod a tuhych
prumyslovych odpadu

Vysledky testli na bunécnych strukturach jsou v fadé
pripadu shodne¢ s testy na Zivych organizmech

V¢étSina testll se provadi na arovni organizmu 1 pres
urCité potize s reprodukovatelnosti a s rizikem pri
interpretaci ziskanych vysledku na ptirodni podminky
Tyto testy jsou pouzivany pro hodnoceni akutni a
chronické toxicity chemickych latek a pripravka,
odpadnich vod, tuhych priumyslovych odpadi,
sedimentu, diagnostice otrav ryb, sledovani hodnot
rezidui ve vod¢



Toxicita

e Vybér organizmu je provadén tak, aby byly postizeny
vSechny trofické irovné ve vodnim prostredi (bakterie,
fasy, planktonni organizmy a ryby)

 Odpovéd jednotlivych organizmi na toxin neni

jednotna, nikdy by se nemély délat zavery z testovani
pouze na jednom organizmu

e Zapojenim vétSiho pocCtu testovacich organizmu roste
informace o zkoumaném vzorku a zvySuje se
vypoveédni hodnota metody



Toxicita

 Rozeznavame tf1i  generace biotesti na  vodnich
organizmech:
— 1. generace — tzv. klasické (standardni, konvencni) biotesty
— 2. generace — mikrobiotesty (alternativni testy toxicity)

— 3. generace — biosenzory nebo biosondy

« V CR jsou doporuc¢ovany 3 konvenéni testy metodicky
1denticke s evropskymi ISO a OECD normamiu:

— 48 az 96 hodinovy akutni test toxicity na rybach (Poecilia
reticulata, Brachydanio rerio a dalsi druhy ryb)

— 24 az 48 hodinovy imobilizaCni test na perlooCkach (Daphnia
magna)

— 72 hodinovy rustové 1nhibiCni test na fasach (Raphidocelis
subcapitata, Scenedesmus subspicatus a S. quadricauda)



Toxicita

Ekonomicky naro¢n¢, nutné zdravé a homogenni kultury

Mikrobiotesty jsou vhodna alternativa — miniaturizace,
zkraceni doby inkubace (24 hodin az nckolik minut),
moznost udrZzovat organizmy dlouhodobé (klidova stadia,
lyofilizované¢, imobilizovan¢)

3. generace testu ve vyvoji, predpoklad uplatnéni zejmena v
on-line monitorovacich systémech a skreeningovych testech
toxicity

Testy toxicity na bakteriich — v CR zatim nejsou v
normach zahrnuty pouze v oblasti Cistirenstvi je vyuzivan
test na 1nhibici spotreby kysliku a inhibici nitrifikace
organizmu aktivovaneho kalu



Toxicita
Nejpouzivanéjsi test v ekotoxikologn je BBTT
(Microtox)- bakteridlni bioluminizacni test toxicity

Test vyuziva lyofilizovanych kultur svétélkujici
moiske bakterie

DalSi bakterialni biotesty: (Toxi-Chromotest, Toxi-
Chromopad) vyuzivaji kmen , ktery je
citlivy k pesticidum, mykotoxinum a téZkym kovim
POLYTOXKIT — vyuziva smés bakterii z aktivacnich
nadrzi a pomoci kyslikovée elektrody se méti ubytek O,
za pritomnosti toxikantu

N¢ekteré testy vyuzivaji jako testovaci organizmus
Bacillus sp.



Toxicita

e Testy toxicity na rasach — naro¢n¢ na preciznost a
vybaveni laboratore, v soucasnosti odklon od
klasickych lahvovych testi a rozvoj testu ve
zkumavkach a serologickych destickach.

e Klasicky test kultivace probiha v E-bankach 250 ml
uzavienych zatkami propoustéjici vzduch, objem
suspenze je 70 ml, zivné médium je ISO.

« Rust kultury ,

nebo S. quadricauda je méren kazdych 24
hodin jako OD (optical density) pi1 750 nm nebo
pocitaCem castic. DoporuCuje se kontinualni michéni
probublavanim nebo na tfepacce.




Toxicita

Testy ve zkumavkach nejCastéji vyuzivaji 2,5 ml
plastikové zkumavky, michani 1x denné a rust fas je
determinovan pocitaCem castic nebo nefelometricky.

V soucasnosti jsou vyvijeny dalSi rasove testy ve
zkumavkach.

Testy v nejcastéyl s jamkami
4 ml nebo 250 ul, kdy rust je méfen pocitaCem castic
nebo Ctecim zarizenim pro SD pi1 750 nm popf. s
fluorescenCnim nastavcem.

Algaltoxkit — nova forma testu, kdy fasy jsou
imobilizovany do specidlni matrice ve které mohou
setrvavat nékolik mésicti bez ztraty Zivotaschopnosti.

Matrice je v 10 cm polystyrénovych kyvetach, test
odpovida smérnici OECD ¢. 201.



Toxicita

V posledni dobé se stale cCastéjn vyuzivaji 1
fyziologické a biochemické fasove testy toxicity, ktere
sice 1gnoruji vliv polutantu na rust fas, ale zato nejsou
ovlivnény trofickymi poméry testovancho vzorku.

Nejvice se prosazuji testy zalozené na fixaci CO, a na
iniciaci variabilni fluorescence chlorofylu.

Testy toxicity na vodnich bezobratlych — velmi
riznorody soubor organizmil s rozdilnou citlivosti k
ruznym latkam.

NejvyznamnéjSimi  testovacimi  organizmy  jsou
buchanky, niténky a perloocky, které patfi mezi
nejcitlivéjsi vodni organizmy k vétSiné cizorodych
latek.



Toxicita

Vyuziva se 24 (48) hodinovy imobilizaéni test na
perlooCkach, kdy se hodnoti procentudlni zastoupeni
dafnii neschopnych pohybu a 14denni reprodukcni
test, kdy se stanovuje vliv latky na mortalitu a
reproduk¢ni schopnost dafnii.

V soucasnosti jsou ve svété 1 u nas pouzivany testy
druh¢ generace vyuzivajici klidova stadia bezobratlych

Testovaci organizmus je vylihnut z klidovych stadii
(cyst, efipii) béhem 20-24 hodin, pak prob&hne 24
hodinovy akutni test pi1 teplot¢ 25 °C, kritériem
hodnoceni je mortalita.

Testy jsou k dispozici v kompletnim komerénim
baleni.



Toxicita
V souCasnostl jsou nejvice vyuzivany tyto testy
toxicity:
Thamnotoxkit F - vyuziva jako testovaci organizmus
nizSiho korySe . Tento test

lze vyuzivat jako alternativu ke konvenCnimu testu s
perlooCkami.

Rotoxkit F - vyuziva jako testovaci organizmus virnika

Zajimavy test pro CR,

protoZze testovany vifnik je bézZnou soucasti naSich
ekosystému.

Daphtoxkit — pracuje s klidovymi stadii perlooCky

(v roce 1996 tésn¢ pred dokonCenim).



Toxicita

e Testy toxicity na rybach — prvoradd pozornost vodni
toxikologie.

« Direktivy EHS a OECD (metodika v CR je v podstaté
shodnd) uvadi jako testovaci organizmy 8 druhu ryb
mezi nimi : :
pstruh duhovy a kapr obecny.

e Srovnavaci testy jednotlivych druhu akvarynich ryb a
pstruha duhoveho zjistily vyssi citlivost k polutantim
u B. rerio ve srovnani s P. reticulata. Také samice P.
reticulata jsou citlivéjsSi k polutantim ve srovnani se
samci téhoZz druhu.



Toxicita

V porovnani s akvariynimi rybami vyplynula vyrazné
vySSi cithivost Pd k polutantim. Z toho duvodu neni
mozn¢ nahradit velmi citlivé, ale naro¢n¢ testy na Pd
testy na akvariynich rybach.

Akutni testy toxicity jsou provadény po dobu 24 az 96
hodin ve statickych, semistatickych nebo prutoCnych
podminkach. Stanoveni hodnoty LC50 se provadi
pomoci probitove analyzy.

Prolongovany test toxicity (smérnice OECD ¢. 204) -
jde o 1l4denni semistaticky nebo pritocny test
(vysledek 14dLC50).

V poslednim obdobi je tento test vyZzadovan 1 u nas,
predevSim u vyrobku exportovanych do statu zapadni
Evropy.




Toxicita

Za ucelem zvySeni citlivosti se zaCaly k testiim toxicity
vyuzivat rand vyvojova stadia ryb tzv. embryolarvalni
testy (smérnice OECD ¢. 201)

Pro sledovani dlouhodobého pusobeni toxickych latek
jsou zavadény chronické testy toxicity, kdy vysledkem

VVVVV

Vysledky z poslednich let ukazuji, Ze nejvyssi
vypovidaci schopnost o vlivu toxikanti na ryby mayji:
histopatologicka vySetieni tkani ryb

stanoveni rezidui v tkanich ryb

imunotoxikologicka odezva ryb



Toxicita

« Histopatologick¢ vySetfeni tkani je zameéfeno
predevSim na jatra, ledviny, slezinu, Zabra a mozek
ryb. Zmény na organech nejsou specifické pro
individualni typ kontaminace, ale poskytnou informaci
o pusobeni celého komplexu polutantt.

Imunitni odezva ryb na pusobeni toxikantu byla
doposud sledovana velmi sporadicky a vliv téchto
latek na mechanizmy imunitni odpovédi ryb je velmi
malo znam.

Mezi uzivané metody posouzeni urovné nespecificke
imunitni odpovédi ryb patii stanoveni poctu leukocytu
a leukogramu, méfeni fagocytarni aktivity, stanoveni
celkoveho mnozstvi imunoglobulinu v séru, stanoveni
lysozymu v séru a fada dalSich.



Toxicita

 Testy na urovni biocendz — vyhodou je, Ze toxicky
ucCinek sledujeme v prirodé samotne, nevyhodou, ze
zmeény ve sloZzeni biocendz nemusi byt vyvoldny
piimym uCinkem sledovan¢ho polutantu.

« Testy se vyuzivaji predevsim pii sledovani vlivu latek
a pripravku aplikovanych do vodniho prostredi
(farmaka, dezinfek¢ni prostiedky, medikovana krmiva
a].) arovnez k sledovani ubytku rezidui téchto latek.

e Druhou formou testi na urovni biocenéz je sledovani
dlouhodobé znecisStovanych lokalit (napf. tézkymi
kovy).



Toxicita

* V téchto pripadech je provadéno prubézné chemicke a
biologické  monitorovani  jednotlivych  slozek
ekosystému (sedimenty dna, zoobentos, narosty a
ryby).

K opakovan¢ kontrole obsahu polutantu jsou urCeny
tzv. 1ndikatorové druhy, vétSinou jde o druhy
nejrozsirenesi.

* Biologicky monitoring se v soucasn¢ dob¢ zacina vice
vyuzivat, jeho vyhodou je schopnost vypovidat o vlivu
polutantu v celém komplexu, se vSemi synergistickymi
a antagonistickymi vlivy.



Toxicita
« U ryb existuyje Siroké rozmezi fyziologickych hodnot
hematologickych a biochemickych ukazateli a vétSinou
nelze prakticky odlisit, zda se jedna o zmény fyziologické
nebo o0 zmény vyvolané pusobenim rtuznych polutantu.
 Proto jsou hledany takove ,biomarkery®, kter¢ by
intenzivné odrazely vliv znecist'ujicich latek a pritom by
vyrazné nepodléhaly fyziologickemu kolisani.
e ZacCinaji se vyuzivat tyto biomarkery:
— Stanoveni hladiny methemoglobinu v krvi ryb
— Stanoveni kolagenu v pateri ryb
— Test mikrojader (MNT)
— Hodnoceni ukazateli nespecificke odolnosti ryb

— Sledovani biomarkertu oxidativniho stresu u ryb
— Cytochromy P450



Toxické latky ve vodach

Kovy a jejich soli

Ve stopovych mnoZzstvich jsou piirozeného puvodu
Hlavnim zdrojem zneCiSténi vod jsou prumyslové
odpadni vody a atmosfericke srazky

Mechanizmus toxického pusobeni kovu je ruzny,
nejcastéji pusobi jako enzymove jedy.

Toxicita jednoduchych 1onti je vyraznéjsi nez
komplexnich sloucenin.

Zpusobuji predevSim poSkozeni pohlavnich organu a
ranych vyvojovych stadii ryb.

Maji znacnou schopnost akumulace v sedimentech,
vodni flofe a faune.



MED
M¢éd’ se v prirodnich vodach zpravidla nevyskytuje
V prirod¢ je vazana na ruzné rudy a mineraly, jako jsou jeji
sulfidy (chalkopyrit CuFeS,, chalkosin Cu,S) a zasadité
uhliCitany (malachit a azurit).
RozpousSténi je podporovano zvySenym mnozstvim
dusi¢nanu ve vodée. V bezkyslikatém prostredi k rozpousténi
meédi nedochazi. Vzrist pH k hodnoté 8 pi1 fotosyntéze
pusobi prudky pokles rozpustnosti médi.
Ve vodé s vyssi koncentraci organickych latek vytvari meéd’
nerozpustne¢ komplexni slouCeniny, ve vodé s vysSim pH
malo rozpustn¢ hydroxidy, ve vodé s vysokou alkalitou
vytvari malo rozpustny Cu(CO,),.
Vétsi koncentrace iontd Cu?t se muize vyskytnout jen v
kyselejsim prostredi.



MED

Méd je velmi toxicka vucCi rybam 1 jinym vodnim
zivoCichum - toxicky ucinek na ryby se projevuje jiZz pri
koncentraci kolem 0,5 mg.l-'! Cu (lososovite ryby a juvenilni
stadia vSech druhu jsou pak vuci médi vyrazné citlivé)si).
Nejvyssi pripustna koncentrace médi ve vodé vzhledem k
bezpecnosti pro ryby je 0,001-0,01 mg.l-'! v zavislosti na
fyzikaln¢ chemickych vlastnostech vody.

Dle zakona ¢. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod médi 30 pg.I-!.

Hodnota LC,, CuSO,.5H,0 pro kapra
— Rybni¢ni voda 8,1 mg.I-!

— Studni¢ni voda 1,5 mg.I!

Meéd’ se kumuluje v Zabrach ryb (diagnostika otrav)



ZINEK

Otravy zinkem nejcastéji v chovech lososovitych ryb

Letalni koncentrace se pohybuji kolem 0,1 mg.l! u
lososovitych a 1-10 mg.l-! u kaprovitych ryb.

Toxicita zinku je podobné jako u médi vyrazné ovlivnéna
fyzikalné chemickymi vlastnostmi vody.

K zabranéni otrav je nutno vyloucit predevSim v chovech
lososovitych ryb pozinkované naradi, nddoby a pro vedeni
privodni vody pozinkované potrubi.

Pf1 koupelich v NaCl v pozinkovanych nadobach se
uvolnuje toxicky ZnCl,.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod zinkem 200 ug.I-!.



RTUT

Prirodni vody obsahuji jen stopova mnozstvi rtuti.
Koncentrace v naSich fekach kolisd v rozmezi 0,01- 0,2

ug.l-l. V motské vodé jen 0,0004-0,002 ng.I-1.

Rtut’ prechazi z vody do sedimentu dna, kde se hromadi
nejcastéj1 ve formé sulfidu.

Ve vodach dochazi k chemickym preménam jednotlivych
forem rtuti. UGinkem bakterii a mikroskopickych hub

dochazi k biomethylaci na toxiCtéjSi formy (methylrtut’,
dimethylrtut).

I

I'yto latky se ve zvySené¢ mife kumuluji ve vodnich
organizmech. Asit 90% rtuti obsazené v rybach je
methylovano a je tudiz toxické. PoloCas vyluCovani
methylrtuti z organizmu ryb je 2,5 roku.




RTUT

Obsah celkove rtuti v zakladnich sloZzkach ekosystému

feky Berounky.
Vzorek Jednotka Rtut’
voda ng.l-! 0,03 -0,16
sedimenty dna mg.kg! susiny 0,18 — 3,66
makrovegetace mg.kg! 0,005 — 0,062
vlaknité fasy mg.kg! 0,005 — 0,024
larvy jepic mg.kg! 0,02 — 0,06
larvy chrostikii mg.kg! 0,02 — 0,06
pijavky mg.kg! 0,03 - 0,09
ryby ostatni mg.kg-! svaloviny 0,10 -0,30
parma mg.kg-! svaloviny 0,30 - 0,50
ryby dravé mg.kg-! svaloviny nad 0,50




RTUT
Rtut’ se do ryb dostava pres travici ustroji, kuzi a zabra.
Rtut’ se kumuluje prakticky ve vSech organech a tkanich, ve

vySSich koncentracich poskozuje nékter¢ tkan€¢ a ma
Skodlivy vliv na reprodukci.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod rtuti 0,1 pg.1-!.

Intoxikace lidi po poziti kontaminovanych ryb je nejCastéji
popisovana z Japonska.

Nejvetsi epidemii byla tzv. Minamata nemoc; otravu
slouCeninami rtuti vyvolaly ryby z feky Minamata; do roku
1974 onemocnélo vice nez 700 lidi a 41 zemielo.

Postizen je nervovy systém, dostavuji se duSevni poruchy,
tres rukou, poruchy vidéni atd.



RTUT

Ryby obsahovaly 5 az 20 mg methylrtuti v 1 kg ryby. Bylo
vypocitano, Ze prijem 1,5 mg methylrtuti za den predstavuje
pro Clovéka letalni davku.

Prumérny obsah v moiskych rybach je obvykle pod 0,1 a
témer vzdy pod 0,15 mg.kg! Hg, ve sladkovodnich rybach
pod 0,2 mg.kg .

Komise experti FAO/WHO pro cizorod¢ latky doporucila
tydenni jesté tolerovany priijem rtuti na osobu 0,3 mg a z
tohoto mnozstvi maximalné 0,2 mg methylrtuti.

V CR plati pro nedravé sladkovodni ryby max. pfipustna
koncentrace rtuti 0,1 mg.kg! svaloviny, pro ryby dravé 0,5
mg.kg!.

U moftskych ryb byly v poslednich letech zjiStény nadlimitni
hodnoty obsahu rtuti vyjimecné. Vzdy se jednalo o tunaky.



KADMIUM

V povrchovych vodach v rozpusténé form¢& nejCastéji ve
form¢ jednoduchého 1ontu a ruznych komplexnich
organickych slouceninach.

Koncentrace kadmia v nekontaminovanych fi¢nich a
jezernich vodach se pohybuje v rozmezi 0,07-0,8 ng.I-1.
Kadmium se kumuluje v sedimentech v hodnotach 0,04-0,8
mg.kg!, v kontaminovanych vodach mize byt obsah
kadmia az o nékolik radu vyssi.

Letalni koncentrace kadmia pro ryby se pohybuji v rozmezi
2-20 mg.l-!. Vyssi koncentrace Ca a Mg snizuji toxicitu.

Jiz mnohem niz8i koncentrace zpusobuji nizsi lihnivost a
maji negativni vliv na dospivani larev ryb.

NejvysSsi  pripustnda koncentrace kadmia ve vodé pro
lososovité ryby je 0,2 ng.I'!, pro kaprovité 1 pg.1l-!.



KADMIUM

Vodni organizmy kadmium silné¢ kumuluji, pf1 koncentraci
kadmia v jednotkach ug.I-!, byly v télech korysu (krevety) a
meékkysu (ustiice, slavky) zjiStény hodnoty kadmia az 100
mg.kg-!.

Organizmus obratlovcu kumuluje kadmium ve vnitfnich
organech (ledviny, jatra). Pi1 intoxikaci kadmiem tedy
dochazi k selhani ledvin. Kadmium ma 1 karcinogenni
ucinky, zpusobuje dekalcifikaci a ztenCovani kosti.
ZavaznéjSi intoxikace lidi kadmiem po poziti ryb nebyly
dosud zaznamenany.

V roce 1962 doSlo v Japonsku k hromadn¢ otravé z
kadmiem silné kontaminovan¢ ryze. Byla zpusobena

vyplavovanim rudnych skladek vodou do ryzovych poli.
Obsah kadmia v ryzi dosahoval 1 az 3 mg.kg-!.



KADMIUM

Japonska epidemie byla nazvana "itai-ita1" ("ouchi-ouchi")
podle bolestivych priznakii v koncCetindch a pateri.
Onemocnéni mélo chronicky prubéh, béhem 30 let zemitelo
na nasledky otravy kadmiem as1 100 lidi.

Komise expertt FAO/WHO stanovila jeSté¢ tolerovatelny
tydenni prijem kadmia 400 az 500 mikrogramu na osobu.

V CR plati pro sladkovodni ryby max. pfipustna
koncentrace kadmia 0,1 mg.kg-! svaloviny.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod kadmiem 1 pg.1-!.




ARSEN

Prirodni vody obsahuji jen stopy arsenu, sladkovodni
ekosystémy 0,15 az 0,45 pg.l-!, moiské 0,1 az 2 pg.1-!.

Arsen se vyskytuje ve vodé obvykle v oxidacnim stupni V
(méné toxické arseniCnany), ale 1 v nestdlém oxida¢nim

VVVVVV

Podobn¢ jako rtut’ se mohou biologickou Cinnosti tvorit
organick¢ methylderivaty arzénu. Kumulaéni schopnost
arsenu v sedimentech a vodnich organizmech je rovnéz
znacna.

Letalni koncentrace pro pstruha obecného se pohybuji v
rozmezi 20-25 mg.I-!, pro kapra 25-30 mg.l-'! a pro candata
kolem hodnoty 2,9 mg.I-! As,O;.



ARSEN

V organizmu vodnich zivoCichu dochdzi k transformaci
arsenu na organicke slouCeniny pro lidsky organizmus
téméer netoxicke.

Ve svété bylo zaznamenano nékolik chronickych intoxikaci
arsenem z pitné vody, kdy jiz davka 10 mg arsenu denné
zpusobuje kozni problémy, zhorSeni zraku, hematologicke a
neurologické zmény.

V CR plati pro sladkovodni ryby nejvyssi pfipustna
koncentrace arsenu 1 mg.kg-! svaloviny.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod arsenem 20 pg.1-!.




HLINIK

Poskozeni a otravy ryb hlinikem jsou v posledni dob¢ Caste
pri¢iny uhynu ryb.

V Norsku, Svédsku, Skotsku, Kanadé a ve vychodnich
statech USA uhynuly v kratké dobé¢ tisice ryb. VétSina z
nich na otravu hlinikem, ktery byl kyselymi desti vyplaven
z pudy a dostal se do vody.

vod¢é zvySuje se stoupajicim pH (nad 9) a klesajicim pH
(pod 5.,5).

Nelze jednoznaCné stanovit letalni a pripustné koncentrace
pro ryby diky zavislosti toxicity hliniku na hodnoté pH.

Koncentrace 0,52 mg.I-! hliniku pfi pH 7 vyrazn¢ snizovala
rust pstruha duhového.



HLINIK

Koncentrace hliniku do 0,3 mg.l-! ve vod¢ upravené Cifenim
siranem hlinitym zpusobila do 10-14 dnu totalni Uhyn
pludku marény a peledé.

Za bezpeCnou koncentraci hliniku pro ryby lze povazovat
hodnotu 0,05 mg.l-! ve vodé s pH 7.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod hlinikem 1,5 mg.I-!.

V posledni dob&é je k omezeni eutrofniho charakteru
vodnich ekosystému doporuCovana ,bezpeCna* metoda
srazeni sinic a poutani fosforu v sedimentech za vyuziti soli
hliniku (siran hlinity, polyaluminiumchlorid PAX 18)

Aplikace na Machov¢ jezeie (2005) zvysSila koncentraci Al
ve vod¢ z 0,05 pred aplikaci na 0,5 mg.1-! po aplikaci.



CHROM

Otravy zinkem nejcastéji v chovech lososovitych ryb

Ve vodach v oxida¢nim stupni III a VI, akutni toxicita CrV!
lezi v rozmezi 5-30 mg.I-!, LCs, pro ryby 35-75 mg.1-!.
akutni toxicita Cr'!! se pohybuje okolo 1 mg.l'!, LCs, pro
ryby 2-7,5 mg.1-1.

Toxicita chromu je podobné jako u Cu a Zn vyrazné
ovlivnéna fyzikalné chemickymi vlastnostmi vody, zejména

hodnotou pH a koncentraci Ca a Mg. Nizsi pH a vysSi
Ca+Mg toxicita chromu pro vodni organizmy se snizuje.

Chronicka otrava ryb chromem je doprovazena
nahromadénim oranzov¢ tekutiny v duting télni.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod chromem 50 ug.I-1.



OLOVO

Ve vodnim prostfedi v sedimentech dna o 4 tady vysSi
koncentrace nez ve vodeé.

Toxicita olova je V}'Irazné ovlivnéna fyzikalné chemickymi
vlastnostmi vody, zeyména hodnotou pH alkalitou a
koncentraci Ca a Mg. VysSi hodnoty snizuji toxicitu olova
pro vodni organizmy.

Letalni koncentrace olova v ruznych typech vod kolisaji v
rozmezi 0,1-10 mg.l-'!. Pfi intoxikaci ryb dochazi k
poskozeni erytrocytl a leukocytll a nervove soustavy.
Cinnosti — mikroorganizm@i mlze tvofit organické
methylderivaty hromadici se ve vodnich organizmech.

NejvySsi  pripustna koncentrace olova ve vodé pro
lososovité ryby je 4 pg.1-!.

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod olovem 15 ng.I-1.




FENOLY
Do vod z prumyslovych OV, typické nervove jedy
zasahujici centralni nervovou soustavu.

Jednosytné fenoly (fenol 2-20 mg.l-!, kresol 2-20 mg.l!,
naftol 2-4 mg.I-!, xylenol 2-20 mg.1-1)

Vicesytné (pyrokatechol 2-20 mg.I-!, resorcin 10-50 mg.1-!,
hydrochinon 0,2 mg.I-!, pyrogalol 10-50 mg.l-!, floroglucin
400-600 mg.1-1) ¢iselné udaje - akutni toxicita pro ryby
Chlorfenoly — vznikajici chloraci fenolu, siln€ zapachaji
Koncentrace 0,1 mg.l-! fenolti a 0,02 mg.I"! chlorfenoll ve
vod¢ j1z vyvolavaji organoleptické zmény rybiho masa

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod jednosytnymi fenoly 5 pg.1-!.



Polychlorované bifenyly PCB
Velmi stabilni organochlorové slouCeniny, vyroba PCB v
CR zastavena v roce 1984, prodej v roce 1989.

Lze ptedpokladat postupne uvolnovani PCB s rezervoaru
jeste po desetileti diky kontaminaci v minulosti

V CR nékolik ekologickych havarii napt. (anik Deloru 103
do Divoké Orlice, unik topného oleje Delotherm DH do
feky Skalice)

PCB pro ryby jedovate v rybarstvi nevyznamne z hlediska
chovu, ale z hlediska hygienické kvality rybiho masa

PCB obsahuji vSechny slozky vodniho ekosystému, dochazi
k bioakumulaci PCB v potravnim fetézci, predevSim v
tukove tkani.

Akumulaéni koeficient PCB ve svaloving ryb je 103-10°



Polychlorované bifenyly PCB
Existuje 209 ruznym zpusobem chlorovanych bifenylu

Karcinogenni predevsim €. 77, 126 a 169
7 nejbéznéjSich kongenerti bylo vybrano jako indikatorove
(. 28,52,101, 118, 138, 153, 180)

Ryby jsou vyznamné¢ indikatory zatiZzeni ekosystému PCB,
predevSim uhoft, tolstolobik, parma

NPK sumy indikatorovych kongenerit PCB v rybach jako
pozivatinach 2 mg.kg-! jedlého podilu.

Dle zakona ¢. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi

povrchovych vod sumou polychlorovanych bifenyli 0,012
ug.l-l. (suma indikatorovych kongeneri)




Tenzidy (drive saponaty)
Povrchové aktivni latky, detergenty (k prani a Cisténi) =
tenzid + jina sloZzka, smizuji povrchové napéti vody, pii
vysSi tvrdostl vody toxicita klesa
negativn¢ ovliviuji samocistici pochody, detergenty s
obsahem polyfosfatu prispivaji k zvySovani eutrofizace
poSkozuji predevSim respiraCni epitel zaber, dochazi k
hydrataci a zvétSovani bunck, snizuji odolnost ryb k
infekcim poskozovanim ochrann¢ slizove vrstvy.
Subletalni mnozstvi tenzidu vede k poskozeni jiker a mlici

Nékteré tenzidy (napf. nonylfenol) maji xenoestrogenni
ucinky (vyvolavaji feminizace samcu)

Dle zakona €. 61/2003 je max. pripustna hodnota zneciSténi
povrchovych vod tenzidy 0,6 mg.1-!.



Akutni toxicita anioaktivnich tenzida pro ryby

Pripravek Organizmus LC,,
Helavin T 12 Kapr obecny 46,2 mg.l!
Pstruh duhovy 4,2 mg.I!
Dubaral SP Kapr obecny 18,3 mg.1!
Pstruh duhovy 3,7 mg.I!
Slovafol 905 Kapr obecny 3,0 mg.I!
Pstruh duhovy 1,8 mg.I!
Slovafol 922, 930 | Kapr obecny >1 000 mg.I!

Pstruh duhovy >1 000 mg.1!



AKkutni toxicita pracich prostredki pro Poecilia
reticulata (LC,/120 h, mg.I'")

Omo 96
Biomat 55
Azur special 52
Radion 129

Persil 144



Pesticidy
Vyznamn¢ misto v pofadi pfi¢in thynu ryb
Jsou vétsinou silné jedovaté. Prvni priznaky otravy se u
vetsiny preparatll objevuji v rozmezi 0,1-1,0 mg.I-!. Krom¢
akutnich otrav se projevuje u tady preparati kumulacni
efekt rezidui ve tkanich organismu, pi1 ¢emz se kumulace
stupniuje v postupnych cClancich potravniho fetézce o 1-2
rady.
Nejvyssi  akumulaéni  koeficient  je u chlorovanych
isekticidd na bazi DDT (az 10%) rezidua zhorSuji kvalitu
rybiho masa
Pr1 aplikaci herbicidi nebo algicidu do vodniho prostiedi

muze dochazet k vyraznym ubytkiim hodnot rozpusténcho
kysliku.



Pesticidy
S pesticidy se do vod dostava mimo UC¢inné latky 1 cela fada
vedlejSich komponent, které byvaji Casto pro ryby toxicté;si.
V rybarstvi a vodnim hospodarstvi se vyuzivaji néktere
pestictdy  predevSim k  likvidaci  vodnich  rostlin
(Gramoxone, Reglone, Roundup Biaktiv), k

antiparazitalnimu oSetfeni ryb a likvidaci fas a sinic
(Mildstream, Kuprikol 50)

Ve vétsin¢€ pripadu pesticidni piipravky rybarstvi poskozuji
Nejvyznaméjsi jsou v tomto sméru pesticidy na bazi
chlorovanych uhlovodiku, organickych sloucCenin fosforu,
karbamati a thiokarbamati, derivati karboxylovych
kyselin, substituovan¢ mocoviny, triazini a diazinu a
slouCenin kovu.



Pesticidy

48hLC,,(EC,,) mg.l"! kapr pstruh poecilia | daphnia | cyclops | tubificidae

Soldep (trichlorfon 25%) 545 1,6 102 0,2- 0,1-0,3 81
1,5.103

Zeazin MIX (atrazin 20%, 39 12,5 13 36 3,4 331
promethryn 30%)
MCPA tech. (kyselina 284 331 140 176 85 3,4
2methyl 4chlorfenoxyoctova)
Kuprikol 50 (oxychlorid médi 74 0,8 129 0,014 500 0,6
47,5%)
Mikal M (fosetyl-AL 44%, 102 21,2 27,1 8,2 6,3 1,9
mancozeb 26%)
Mildstream (diquat 10%) 11010 568 2720 11 66 295




Poskozeni a otravy ryb ropnymi produkty
Mezi ropné latky patii produkty zpracovani ropy (benzin,
nafta, petrolej a mineralni oleje)

Ve vodé vSeobecné malo rozpustne, toxicita pro ryby velmi
rozdilnd, LC,, v rozmezi 0,5-200 mg.l'!, leh¢i frakce
(petrolej, benzin) toxiCtejsi nez tézke frakce (oleje)

Povlékaji tenkou vrstvou hladinu vody v podobé emulze,

pohybuji v celé vrstv€ vody a nakonec se usazuji na dné
spoleCné se sedimenty.

Jen velmi pomalu podl¢haji prirozené oxidaci. Surova nafta
obsahuje frakce rozpustné ve vodé€, které jsou pro ryby
jedovate.

Ropné produkty ni¢i trdlist€ ryb, brani pfirozene aeraci,
vyvolavaji deficit kysliku a naruSuji normalni biologickeé
procesy na biotopu.



Poskozeni a otravy ryb ropnymi produkty
Jiz 0,02-0,1 mg.l'! ropnych latek dava masu ryb specificky
zapach neodstranitelny pii jakémkoli dalSim zpracovani.
Polocas vyluCovani téchto latek z téla ryb 400-700 dnil.
Nejvyssi pripustné koncentrace u riznych ropnych produktu
se pohybuji v rozmezi 0,001-0,05 mg.1-!

Dle zakona ¢. 61/2003 je pritomnost ropnych latek ve
vodach kaprovych a lososovych charakterizovana takto:

Nesmi tvofit na povrchu vody viditelny film
Neptiznivé ovliviiovat chut’ a vini ryb

Mit nepfiznivy vliv na ryby



Intoxikace chemickymi cizorodymi latkami

WHO stanovila pro cizorod¢ latky kontaminujici aditivni hodnoty
ADI (acceptable daily intake - piijjatelny denni pfijem). ADI je pro
prislusné latky udavana v mg na 1 kg télesné hmotnosti a znamena
davku, kterou lze pfijimat béhem celého Zivota. Je stanovena s
pouzitim faktoru bezpecnosti 100, ale pro zdravi je tim 1€pe, ¢im méné
je ADI Cerpana z ptisluSného limitu.

Pro hlavni soucasné cizorodé chemické latky jsou hodnoty ADI
nasledujici:

Cd 0,95 - 1,10 mikrogramti
Hg 0,0007 mg

Pb 0,007 mg

NO;- 5,0 mg

PCB 1,0 mikrogram.

Lze fici, Ze pfi naSi nizké spotifebé ryb nejsou tyto vyznamnym
zdrojem chemickych cizorodych latek pro spotiebitele.
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