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UvVOoD

Clovék kazdoroéné vyrobi tisice novych latek, jejichZ vyuziti je velmi riiznorodé, spoleéné pro
vétsinu z nich je ale to, ze nakonec skonéi ve vodnim prostiedi. Rada tdchto latek miize mit (a
také ma) negativni vliv na vodni organizmy, potazmo i na ¢lovéka. Latky se do vodniho
prostiedi dostavaji rliznymi zpuasoby. Jednak nepfimo prostiednictvim odpadnich vod,
srazkami z atmosféry, splachy z okolnich pozemkt, nebo piimo, v ramci aplikace riznych
latek ve vodnim hospodéaistvi nebo rybarstvi. Sledovani pohybu a mnozstvi téchto cizorodych
latek (xenobiotik) ve vodnim prostiedi, véetné¢ zkoumani jejich vlivu na organizmy zde zijici,
tak stdle nabyvd na vyznamu. Rychly rozvoj poznani a vyvoj novych detekénich technik
umoznuje sledovat ptitomnost fady cizorodych latek jiz ve velmi nizkych koncentracich, coz
diive nebylo mozné, a tak spektrum monitorovanych toxikabti stale rozsitfuje. Rovnéz v fadé
pripadi se negativni vliv téchto latek projevi az po dlouhodobé kumulaci ve vodnim prostiedi, i
kdyz se zpocatku dand latka jevi jako neskodna pro vodni organizmy. Proto je nutné u vSech
cizorodych latek, které se mohou do vodniho prostiedi dostat, posoudit jejich potencialni
toxicitu. Véda, ktera se zabyva vztahy mezi toxickymi latkami v prostiedi a Zivymi organizmy
se nazyva ekotoxikologie.

Tato kniha nemé za cil podat vyCerpavajici prehled vSech oblasti vodni ekotoxikologie.
Vzhledem k vyznamnému zdroji toxikantd v podobé odpadnich vod, je v knize zafazena i
kapitola ¢isténi odpadnich vod, ktera pfimo do oblasti vodni ekotoxikologie nespada. Kniha by
méla byt zakladnim zdrojem informaci pro vSechny, kteti se S problematikou toxikantt a jejich
vlivu na vodni ekosystémy postupné seznamuji. Pro diikladné&js$i studium 1ze doporucit dalsi
literarni zdroje, které jednotlivé oblasti podrobnéji popisuji. V prvé fad¢ publikaci autorii
VeliSek a kol., Vodni toxikologie pro rybafe, ktera zahrnuje v§echny oblasti vodni toxikologie,
nebo publikaci autora P. Andéla, Ekotoxikologie, bioindikace a biomonitoring, ktera popisuje
praktické a aplikované ekotoxikologie, tj. metodické postupy pii provadéni ekotoxikologickych
biotesttl, jsou podrobné rozepsany v publikacich autori Koé¢i a Mocova, Ekotoxikologie pro
chemiky a autorky A. Farkasové, Ekotoxikologické biotesty. Problematiku odpadnich vod a
znecisténi vod ptirodnich vcetné bioindikace, shrnuje publikace Aplikovana hydrobiologie,
autortt Adamek a kol. Z téchto literarnich zdroji bylo rovnéz mimo jiné ¢erpano pii piipraveé
této ucebnice.



VYZNAM EKOTOXIKOLOGIE

Ekotoxikologie je véda, kterd se zabyva negativnim plsobenim toxikantli na biocendzy.
Toxikant je chemicka latka (smés latek), ktera ma schopnost vyvolat negativni u¢inky na
biocenodzu (popt. jen na jeji ¢ast). Biocendza je soubor populaci v§ech druhi rostlin, Zivoc¢ichd,

ey

hub a mikroorganizmd, které Ziji v urcitém biotopu a existuji mezi nimi urcité vztahy.

Pojem ekotoxikologie poprvé pouzil v roce 1969 francouzsky védec René Truhaut.
Ekotoxikologie je védni obor na hranici mezi ekologii a toxikologii. Toxikologie je véda, ktera
se zabyva studiem nepfiznivych ucinka chemickych, fyzikalnich a biologickych agens na zivé
organizmy véetné prevence a 1é¢by téchto neptiznivych ucinki. Ekotoxikologie se zamétuje na
sledovani u¢inku chemické znecisténi v zivotnim prostiedi (voda, potravina, ovzdusi atd.) a to
ve vztahu nejen k ¢loveku, ale i k dal§im organizmtm.

Praktickym cilem ekotoxikologie je posuzovat Uc¢inky, kterd mohou toxikanty piinaset a
navrhovat ochranna opatfeni. Tento metodicky postup se nazyvd hodnoceni ekologickych
rizik. Cilem ekotoxikologie je studium a roz$ifovani poznatkii o pisobeni latek na zivé systémy
na vSech Grovnich (od buiky po biosféru), ale hlavnimi cilovymi objekty jsou ekosystémy
(pfirodni i antropogenni) a pochopeni jejich interakci s toxikanty. Rostouci chemizace
zivotniho prostiedi zvySuje prakticky dopad ekotoxikologie.

Poznatky ekotoxikologie by mély slouzit k efektivnimu vyuzivani chemickych latek pfti
soucasném zajiSténi ochrany organizmi a funk¢nosti ekosystémill. Ekosystémy poskytuji pfimé
i neptimé sluzby a fada z nich souvisi s vyuzivanim chemickych latek. Zasadni problémy v
ochran€¢ Zivotniho prostfedi souvisi mimo jiné s chemickou kontaminaci. Problémy
ekotoxikologie lze rozdélit do dvou skupin v zavislosti, zda se feSeni problému tyka
budoucnosti (prevence) nebo minulosti. Z tohoto hlediska se ekotoxikologie rozdéluje na
retrospektivni a prospektivni (Connell a kol. 1999).

Retrospektivni ekotoxikologie fesi problematiku dopadi Cinnosti a aktivit, které byly
realizovany v minulosti. Zkouma existujici (staré¢, dlouho pouzivané) chemické latky a
zhodnocuje vliv starych ekologickych zatézi. V oblasti retrospektivni ekotoxikologie jsou
vyuzivany predevs§im terénni studie a dlouhodoby monitoring.

Prospektivni ekotoxikologie teSi prevenci zneCisténi vodniho prostfedi, kdy se zabyva
vyzkumem novych chemickych latek pted jejich uvedenim na trh a pfispiva k hodnoceni miry
ekologického rizika pii jejich pouziti. V oblasti prospektivni ekotoxikologie jsou vyuzivany
piedevsim laboratorni ekotoxikologické testy.
Zakladem kazdého védniho oboru jsou urcité metodické postupy. U ekotoxikologie jsou to tyto
metodické principy (Andél, 2011):

— systémovy piistup

— vztah expozice a €inku

— pravdépodobnostni charakter hodnoceni rizika

— evolucni pristup



Systémovy pristup

Systémovy piistup je zdkladem pro komplexni pohled plsobeni toxikantu na ekosystém.
Systém je soubor pravidelné na sebe ptisobicich a na sob¢ zavislych slozek, které tvoii jednotny
celek (buika, mozek, ryba, rybnik apod.). Systémy maji urcité spolecné vlastnosti bez ohledu
na typ systému (zivy, nezivy). Obecnou zakladni vlastnosti systému je vyssi kvalita systému
jako celku, nez pouze jeho jednotlivych ¢asti (sestaveny pocita¢ ma jinou kvalitu, nez hromada
vSech jeho soucastek). Systémy jsou stupiiovité (hierarchicky) uspotfadany od nejnizsi
organizaéni irovné po nejvyssi organiza¢ni tiroven (atom — buika — organizmus — spole¢enstvo
— biosféra). Jednotlivé Casti systému se vzajemné ovliviiuji a podminuji a v systému funguji
vnitini a vnéjsi vztahy. Otevieny systém reaguje na své okoli (teplota, svétlo, obsah kysliku, pH
aj.) a na zakladé vstupnich informaci jsou urCovany informace vystupni a tim dochazi
k regulaci systému. Tento proces se nazyva zpétna vazba.

Zpétna vazba se podle charakteru déli na pozitivni a negativni. Pozitivni zpétna vazba je
charakterizovéana stejnym smérem zmén fizené¢ho parametru v po sob& nasledujicich cyklech.
Parametr zvySeny v prvnim cyklu fizeni se i v dal§im zvySuje, nebo naopak pfi snizeni v prvnim
cyklu nasleduje opét snizeni v cyklech dalsich (napf. rist bunék nebo pokles vitality oslabeného
organizmu). U dgju trvale fizenych pouze pozitivni zpétnou vazbou dojde po urcité dobé k
prekroceni limitni hranice (napf. kapacity prostiedi) a systém se stava nestabilni nebo zanika.

Negativni zpétna vazba je charakterizovana stiidanim smérd zmén fizeného parametru v po
sob¢ nasledujicich cyklech. Po zvySeni parametru nésleduje pii dosaZeni horni regulacni meze
snizeni parametru a po dosazeni dolni regulaéni meze opét jeho zvysSeni (hapf. udrzovani
homeostaze organizmu). Vysledkem d¢je fizeného negativni zpétnou vazbou je dynamicka
rovnovaha.

Vztah expozice a ucinku

Pusobeni toxikantu na ekosystémy, jejich slozky a elementy, se odehrava vzdy v individualnich
podminkach, které jsou prakticky neopakovatelné, a proto je zobectiovani vysledkd znacné
problematické. Pti hodnoceni vlivu toxikantu na ekosystém je tteba rozliSovat dva déje:

Expozici — stav, kdy se toxikant dostava do pfimého kontaktu s ekosystémem (s tim souvisi i
cesta vstupu do organizmu a osud toxikantu v prostiedi).

Ucinek — zména, kterou svym plisobenim toxikant v ekosystému vyvola.

Pouze pokud vstoupi toxikant do organizmu a tam dosahne mista citlivého na jeho piisobeni
(misto uc¢inku) miize dojit ke Skodlivému plisobeni. Bez piimé expozice nemuize dochéazet k
pfimému ucinku. K nepfimym ucinkiim mize dochazet i bez pfimé expozice. V hierarchickém
usporadani systému postupuje expozice a ucinek protismérnymi cestami. Expozice od vyssich
urovni k molekulam, uc¢inek od molekul k vySSim trovnim. V obou cestach existuji



mechanizmy (aktivni nebo pasivni bariéry), které brani toxikantu v postupu a omezuji
manifestaci jeho U¢inkd (enzymaticko — imunitni aparat, regenerace aj.).

Plisobenim toxikantu mize i nemusi dojit k negativnimu vlivu na ekosystém. Vztah mezi
expozici a u¢inkem ma pravdépodobnostni charakter. Hodnotime riziko negativniho vlivu, tedy
pravdépodobnost, ze za dané situace dojde ke Skodlivému (negativnimu) plisobeni na
sledovany systém. Mira neurCitosti odpovédi roste s organizacni Urovni systému. Z
pravdépodobnostniho charakteru rizika vychazi i zdkladni metodicky ptistup ekotoxikologie —
stanoveni vztahu mezi ddvkou a u¢inkem (dose — response curve). Zakladni vystupni parametry
testd toxicity se udavaji pomoci Ciselnych indext (napt. LCsg). Pfi ekotoxikologickém
vyhodnoceni ¢asto vyhodnocujeme pravdépodobnost, ze se dany objekt né¢jak zachova, tedy
jeho potencial k dané akci (souhrn moznosti a schopnosti néco udélat).

— potencial toxikantu k vyvolani Gi¢inku (nebezpecnost latky)

— potencial latky vyvolat expozici organizmu Vv konkrétni pfirodni situaci (biodostupnost
latky)

— potencial systému k pfijeti toxikantu (pravdépodobnost, Ze se v daném prostifedi mize druh s
toxikantem setkat)

— potencial daného mista k depozici toxikantu (vzdalenost od zdroje, smér vétru aj.)

— potencial mista k transformacnim procestim (napf. fotolyza)

Pravdépodobnostni charakter vztahu toxikantu a systétmu je zisadni — vystupy jsou
zpracovavany metodikou hodnoceni ekologického rizika Ecological Risk Assessement
(EcoRA), Environmental Risk Assessement (ERA). Jde o propracované postupy hodnoceni
vlivu daného toxikantu na dot¢ené organizmy, na jejimz konci je pfesny popis rizik negativniho
pusobeni. Riziko je pravdépodobnost projevu konkrétni posuzované nebezpecnosti — napt. s
jakou pravdépodobnosti vyvola estrogenni latka v koncentracich, které se ve vodé bézné
vyskytuji, snizeni populace uréitého rybiho druhu, pokud bude celozivotni doba expozice).

Organizmy se musely na pisobeni chemickych toxickych latek adaptovat jiz v prub&éhu evoluce
a vytvorit si rizné detoxifikaéni mechanizmy. Do organizmu se riznymi cestami (potravou,
dychanim aj.) dostava neustdle velké mnozstvi cizorodych latek (xenobiotik). Nedochazi k
tomu pouze ndhodné, protoze pouzivani chemickych latek je nedilnou soucésti konkurenéniho
boje mezi organizmy. Organizmy je pouzivaji jak k Gtoku, tak k obrang (toxiny, antibiotika aj.).
Soucasné se organizmy musi vyrovnavat s pfirodnimi kontaminanty (napft. dioxiny vznikajici
pfi pfirodnich pozarech). Zakladni detoxifikacni mechanizmy jsou u vétSiny organizmi stejné i
v piipadé antropogennich xenobiotik.



HODNOCENI EXPOZICE

Popis a kvantifikace vSech jevli od vystupu toxikantu ze zdroje po piimy kontakt
s organizmem. Sleduje se vystup toxikantu ze zdroje (emise), jeho transport v prostedi véetné
zmén a transformaci toxikantu v prub&hu transportu (transmise) az po kontakt toxikantu s
cilovym organizmem (imise). P¥i hodnoceni pohybu a pifemény toxikantu v prostiedi je
potiebné ziskat co nejvice udaji o chovani toxikantu pod vlivem faktori prostiedi. K
vyhodnoceni se tak vyuzivaji udaje hydrologické, meteorologické, vysledky fyzikalné —
chemickych experimenti s toxikantem aj. Pro hodnoceni pohybu toxikantu se pak nejvice
vyuziva matematické modelovani (napi. modely Sifeni latek ve vodnim prostfedi). Zakladem
pro ovéieni konkrétni hladiny a skute¢ného rozsifeni toxikantu v prostedi jsou odbéry vzorki a
jejich chemicka analyza, kdy ziskame informace 0 koncentraci toxikantu na daném misté a v
daném case (napf. monitoring kvality povrchovych vod). K ziskani relevantnich dat je kladen
velky diiraz na reprezentativni vybér lokalit pro odbéry vzorkl a pouziti standardizovanych
technik odbért vzorki a provadénych chemickych analyz.

Vstupy toxikantu do vodniho prostiedi

Ve vodohospodarské praxi se rozliSuji tfi typy zneCiSténi — plosné, rozptylené (difuzni) a
bodové. Pod pojem plosné znecisténi spadaji prakticky vSechny splachy z poli, luk a lest.
Hlavnim zdrojem toxikanti zde jsou pfedevsim agrotechnické zasahy (aplikace hnojiv,
pesticidu aj.). Srazkova ¢innost pak splachuje tyto latky az do recipientl. Difuzni (rozptylené)
znecisténi zahrnuje jednotliva vyusténi odpadnich vod z jednotlivych domti nebo mensich
celkil na del§im useku toku. Bodové znecisténi zahrnuje odtok odpadnich vod z primyslovych
zavodu, skladek, kanalizace vesnic a mést lokalizované v izkém prostoru, ¢asto v jednom
bod¢. Tento typ znecisténi je z hlediska zatizeni recipientu nejvyznamngjsi a proto je pred
vstupem do volnych vod ve vétsing ptipadl realizovdno jeho CiSténi, nejcastéji za vyuZiti
Sistiren odpadnich vod (COV). Znegi§téni, které zistava ve vodé po jejim &isténi, se oznaduje
jako zbytkové. Cisténi odpadnich vod je podrobnéji popsano v kapitole &. 11.

Hlavnimi zdroji toxikantt pro vodni prostiedi jsou:
- prumysl (chemicky, papirensky, textilni, potravinatsky, hutni, sklafsky a keramicky,
tézba a zpracovani rud, kovopriimysl, elektrarny aj.)
- komunalni odpadni vody
- zemédelstvi
- doprava

Zmény toxikantu v prostiedi

V priibéhu Casu podléha toxikant ve vodnim prostiedi fadé procest, které mohou ménit jeho
chemické sloZeni (tim 1 miru toxicity), ovliviiuji jeho pohyb v prostiedi a podileji se 1 na jeho
degradaci. Tyto procesy se navzajem prolinaji a zavisi na fadé dalSich, prevazné fyzikalné —
chemickych parametrech. Pfi hodnoceni pohybu a pfemény toxikantu v prostiedi je stézejni
zalezitosti rychlost degradace a transformace toxikantu tedy zmény koncentrace v zévislosti na
case. K vyhodnoceni je vyuzivana konstanta polocas rozpadu, coz je Casovy usek, za ktery se
pfeméni polovina vychozi koncentrace toxikantu (Tab. ¢. 1). Kinetika pfemény mnoha
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toxikantt (napi. organickych latek) je ovlivnéna fadou faktord prostiedi a proto dany polocas
rozpadu plati jen pro dané specifické podminky.

Tab. ¢. 1 Piiklad polocasu rozpadu PAHs (polycyklické aromatické uhlovodiky) v riznych
matricich (Holoubek 1996)

Matrice prostiedi

ovzdusi voda puda sedimenty
naftalen den tyden 2 mésice 8 mésicu
antracen 2 dny 3 tydny 8 mésici 2 roky
benzo(a)pyren tyden 2 mésice 2 roky 6 let

NejbéZnéjsi procesy ovliviiujici osud toxikantu:

Difuze

Diftize je proces, pti kterém dochézi k samovolnému miseni latek, které jsou v bezprostrednim
kontaktu. Dv¢ stejné tekutiny s riznou koncentraci dané latky maji v konecném duasledku po
dosaZeni rovnovahy stejnou koncentraci dané latky. Diftzni tok je umérny gradientu
koncentrace. Piikladem difaze v ptirodé je zied'ovani latek vypousténych odpadnimi vodami
do recipientu.

Fotolyza

Fotolyza je abioticky degrada¢ni proces zalozeny na absorpci elektromagnetického slunecniho
zateni latkou. Proces je vyznamny piedevsim pro fadu organickych latek. Fotolyza je omezena
pouze na ty ekosystémy, které¢ jsou pfistupné slunecnimu zéteni. Ve vodnim ekosystému jde o
povrchovou vrstvu vody a povrch rostlin.

Hydrolyza
Hydrolyza je proces rozkladu chemické latky pisobenim vody. Vyznamnym faktorem je pH
roztoku, které ovlivituje rovnovahu 1 kinetiku procesu.

Oxidace

Oxidace je proces reakce latek s kyslikem. VétSinou se jednd o reakce siln€ exotermni. Z
ekotoxikologického hlediska jsou vyznamné reakce vedouci ke vzniku kyslikovych radikala.
Pti oxidaci mlizou vznikat toxictéjsi latky, nez je piivodni toxikant.

Sorpce

Sorpce je proces popisujici d&j na rozhrani dvou fazi (plynnou a kapalnou, plynnou a pevnou,
kapalnou a pevnou). Hodnoti se dva aspekty — rovnovazna koncentrace mezi fazemi a doba
(kinetika) k jejimu dosazeni. VyuZzivaji se rizné matematické modely (napt. Freundlichova
izoterma, Langmuirova izoterma). Proces ptestupu latek ovlivituje fada faktor, mezi zdsadni

11



patii teplota. Doba do ustaveni rovnovahy se pohybuje v Sirokém intervalu (fddove od minut po
roky). V ptirod¢ je ustanoveni dlouhodobé rovnovahy vyjimeénou zalezitosti (kolisani teploty,
konkurence jinych latek a procest apod.).

Ve vodnim prostfedi patfi mezi nejbéznéjsi sorpcni materidly organickd hmota, kterd vaze
piedevsim organické lipofilni toxikanty a t€zké kovy. Nejednd se ale o konstantni material,
nutna je standardizace vzorkovani (napf. pfepodet na 1 g organického uhliku). Siroké spektrum
latek vazi také jilovité materialy. Stézejnim sorbentem ve vodnim ekosystému jsou dale
hydroxidy Zeleza a hliniku, které vazou organické latky a tézké kovy a maji vyuziti i v
technologiich ¢isténi vod.

Volatilizace

Volatilizace je proces, pii kterém je latka uvoliovana z kapalné nebo pevné faze do faze
plynné. Na procesu se podili odpafovani a sublimace, pro popis procesu je stézejni Henryho
zékon (mnozstvi rozpusténého plynu v kapalin€ je pfi stalé teplot€¢ umérné jeho parcidlnimu
tlaku nad kapalinou). Mira volatilizace pfirozené zavisi na teploté varu konkrétni latky.
Volatilizace je znacn€ zavisld na teploté a v piirod¢ je nutno pocitat s dennimi a sezoénnimi
cykly.

Z globalniho pohledu je vyznamny trend rychlé volatilizace latek v klimaticky teplych
oblastech a jejich opétovny zachyt v oblastech chladnych (tzv. globalni destilace). Proto
muzeme v Arktidé a Antarktidé nalézt latky, které zde nebyly nikdy aplikovany (déalkovy
transport).

Vztahy mezi organizmem a toxikantem

Jedna a tatdz latka mlze v zavislosti na koncentraci plisobit na organizmus pozitivné nebo
negativné. Rada latek je v nizkych koncentracich pro organizmy ne$kodnd, ve vyssich
koncentracich mtze byt letalni. Po vstupu toxikantu do organizmu mutze dochdzet k zaniku
toxikantu, jeho vylouceni z organizmu, uloZeni do neaktivnich zasob nebo k postupnému
narustu jeho koncentrace. Pokud dochézi k nartstu toxikantu v téle organizmu jedna se o
biologické zakoncentrovani (Tab €. 2).

Biokoncentrace je proces, pii kterém se v zivém organizmu hromadi toxikant ve vyssi
koncentraci, nez jaka je v okolnim prostfedi. Temin biokoncentrace se vztahuje k okolnimu
prostfedi a nezahrnuje pfijem latky z potravy (viz definice déle). Tyka se predevsim latek v
ptirodnim prostiedi se Spatné rozkladajicich (s nizkou biodegrabilitou) s tendenci kumulace v
ramci potravniho fetézce (perzistentni organické latky, tézkeé kovy). Méfitkem biokoncentrace
je biokoncentracéni faktor (BCF).

Ve vodnim prostiedi rozliSujeme tyto typy hromadéni toxikantu:

Bioakumulace — zahrnuje nartst toxikantu v organizmu vlivem prostiedi a pfijmem v potrave.
Bioakumulaci lze vyjadrit jako pfijem potravou + pfijem z prostiedi — vylucovani.
Biokoncentrace — zahrnuje nartst toxikantu v organizmu piimym puasobenim zivotniho
prostiedi, bez vlivu ptijmu latky z potravy. BCF je pomér toxikantu v organizmu k poméru ve
vodé.
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Biomagnifikace (bioobohacovani) — kumulace toxikantu v organizmu v ramci trofickych
tirovni. Cim je organizmus na vy$§im stupni potravni pyramidy, tim vy3§i koncentrace
toxikantu lze vjeho téle nalézt. BMF (faktor bioobohacovani) se vyjadiuje jako pomeér
koncentrace toxikantu v organizmu ke koncentraci v potrave.

Tab. ¢. 2 Koncentrace vybranych POPs (perzistentni organické polutanty) v potravnim fetézci
Dunajské delty (Covaci a kol. 2006), (DDT - chlorovany insekticid, PCB — polychlorované bifenyly)

2 DDT 2 PCB

sediment 0,9-17 pod 2,0
zoobentos (Chironomus plumosus) 26-39 8,9-10,0
zooplankton 2699 13-63
ryby — Perlin ostrobfichy (Scardinius erythrophthalmus) 178-180 46-48
ryby — Lin obecny (Tinca tinca) 603-654 165-168
ryby — Karas sttibtity (Carassius gibelio) 215-999 74-248
ryby — Sumec obecny (Silurus glanis) 568-1629 306-439
ryby — Kapr obecny (Cyprinus carpio) 2847 1248
ryby — Candat obecny (Sander lucioperca) 4829 1416
Kormoran velky (Phalacrocorax carbo) 1633-4977 695-3527

Biologicka degradace

Mikroorganizmy je rozkladdna vétSina organickych toxikantll ve vod€. Molekuly toxikantu
jsou vétSinou vyuzivany jako zdroj energie a hmoty (uhliku). Degradace probiha v aerobnim
nebo anaerobnim prostedi. N&kdy je potieba obou typll procest (napf. pii degradaci PCB
dochazi nejdiive v anaerobnich podminkach k odSté€peni atomil chloru a pak v aerobnich
podminkach ke Stépeni benzenového jadra). Priibéh a intenzitu biodegradace ovliviiuje fada
faktor. Koncentrace toxikantu, mnoZzstvi organického substratu, abiotické a biotické faktory
prostiedi. Zvyseni teploty, dostatek kysliku a ptisun zivin vedou k urychleni procesu.

Osud toxikantu ve vodnim ekosystému

Vstup toxikantu do vodniho ekosystému se realizuje riznymi cestami, zamérny vstup
(aplikace) nebo netimyslny vstup (Unik). Pro popis pohybu toxikantu v prostiedi se pouZzivaji
matematické modely, které sleduji prostorovou distribuci a casovy vyvoj koncentraci latek.
Zakladni faktory ovliviiyjici pohyb toxikantu jsou koncentrace toxikantu ve vodég, proudéni
vody, jeji fyzikalné — chemické faktory a kontakt se suchozemskymi ekosystémy (zavlaZzovani,
povodng).
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Bilancni sméSovaci rovnice — zakladni model pro odhad kvality vody v toku po smiSeni s
vodami odpadnimi.

C=(C1xQ1+C2 x Q2) / (Q1 + Q2)

C — koncentrace toxikantu v recipientu po smiSeni vod (g.m’3)

C1 — koncentrace toxikantu v recipientu nad vyusténim odpadnich vod (g.m™)
C2 — koncentrace toxikantu v odpadnich vodach (g.m™)

Q1 — prittok v recipientu nad vyusténim odpadnich vod (m®.s™)

Q2 — pritok odpadnich vod (m*.s™)

Ve vodach je mozné ocekavat vyskyt narazovych koncentraci toxikantl, které mohou byt pro
organizmy letalni (havérie). Ve vodach z ¢istiren komunalnich odpadnich vod (COV) se do
recipientu mimo klasické kontaminanty dostavaji i rezidua 1éciv, antikoncepce, detergentd a
desinfek¢nich prostredkd, které mohou mit na vodni ekosystém negativni vliv. Znalosti o jejich
ekotoxicité jsou zatim neuplné.

Rychlost proudéni uréuje ¢as kontaktu toxikantu na daném useku toku. Ovlivituje samocistici
pochody ve vodach, kdy je Cistota vody zavisla na vzdalenosti mista od zdroje odpadnich vod.
Regulace a napfimovani vodnich tokt zrychluji odtok a zkracuje se doba vyuzitelna pro
samocistici pochody ve vodnim prostfedi. Rychlost proudéni ovliviluje 1 miru sedimentace
latek unasenych vodou.

Obecné posunuje voda kontaminaci smérem od horniho k dolnimu toku. Povodné zpiisobuji
redistribuci toxikantil v prostiedi jednak transportem smérem po proudu, jednak rozptylenim do
okolnich ekosystémt kontaminaci zaplavenych ptd a uvolnénim volatilnich latek do ovzdusi.
Splachy toxikantl deStovymi sraZzkami z kontaminovanych lokalit na souSi se zvySuje
zne€isténi povrchovych vod.

Biomonitoring

Jedna z béznych metod hodnoceni expozice. Vyuzivany jsou druhy organizmi se schopnosti
kumulovat zvySena mnozstvi toxikant. Vysledky analyz koncentraci v biot¢ pak ukazou zatéz
lokality danym toxikantem. U sledovaného organizmu se ¢asto sleduji i uc¢inky toxikantu na
biochemické a fyziologické urovni (parametry ristu, krevni obraz, biochemické parametry
krevni plazmy, ukazatele oxidativniho stresu aj.). Pfi vyhodnocovani vysledku je nutno mit na
zieteli variabilitu Zivého systému, imunitni systém atd. Zjisténé koncentrace v bioindikatorech
jsou modelem biodostupné slozky toxikantu, nikoliv jeho celkového obsahu v prostiedi.
Testovaci organizmus vhodny pro biomonitoring by mél spliiovat co nejvice z nize uvedenych
kritérii (Hellawell, 1986):

— snadny odbér vzorki a determinace organizmu

— musi byt znam po ekologické i biologické strance

— Siroké rozsiteni organizmu v hojném poctu

— znamy jeho reakce na pisobeni toxikantu
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— schopnost kumulace toxické latky ve velkém rozsahu

— omezena migrace a rychly rozmnozovaci cyklus

—nizk4 geneticka variabilita
Indikatorové organizmy se vyuzivaji pro pravidelné hodnoceni hladin toxikanti ve vodnim
prostiedi — biologicky monitoring (biomonitoring). Mezi nejvyznamné;j$i bioakumulatory patii
ryby, které ptfedstavuji posledni ¢lanek potravniho fetézce. Nejbéznéji vyuzivani zastupci
biomonitoringu nasich vod jsou uvedeni na Obr. €. 1.

Obr. €. 1 Organizmy vyuZzivané pro biomonitoring chemickych kontaminanti

Jelec tloust (Squalius cephalus) Cejn velky (Abramis brama)
© P. Chalupa

Parma obecna (Barbus barbus)

Rakos obecny Orobinec Sirokolisty Rdest hiebenity Pramenicka obecna
(Phragmites australis) (Typha latifolia) (Potamogeton pectinatus) (Fontinalis antipyretica)

:

Bahnivka rmutna Beruska vodni Slavi¢ka mnohotvarna Hltanovka bahenni
(Bithynia tentaculata) (Asellus aquaticus) (Dreissena polymorpha) (Erpobdella octoculata)

Okruzanka rohovita Chrostici
(Shaerium corneum)

[ bt =

(Hydropsyche sp.)

Pasivni vzorkovace

Jedna z modernich metod hodnoceni expozice. Standardizované zafizeni se sorpénim
materidlem k zachyceni riznych typt toxikantl. V poslednich letech dochazi k nartistu pouziti
pasivnich vzorkovacl pro sledovani koncentrace toxikantli ve vodnim prostfedi. Vyhodou
pasivnich vzorkovact je, ze u nich nedochazi k pfeménam kumulovanych latek jako u zivych
bioindikatorti (detoxikace), nevyzaduji 0drzbu ani piisun elektrické energie v priabéhu
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vzorkovani. Nevyhodou je zévislost vzorkovaci rychlosti na vlastnostech vzorkovaného
toxikantu a fyzikaln¢ — chemickych vlastnostech vody, pfedevs§im teploté a rychlosti proudu.
Mezi nejbéznéjsi typy pouzivanych pasivnich vzorkovacu patii vzorkovace SPMD (Semi
Permeable Membrane Device) a PDMS (PolyDiMethylSiloxan) ke sledovani koncentrace
nepolarnich (lipofilnich) organickych latek, POCIS (Polar Organic Compounds Integrative
Sampler) ke sledovéani polarnich organickych sloucenin ve vod€ a vzorkovace typu DGT
(Diffusion Gradient in Think film) uréené ptedevsim ke sledovani iontovych sloucenin a kovii
(Obr ¢. 2).

Obr. ¢. 2 Ruzné typy pasivnich vzorkovaci (Foto B. Vrana)
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EKOTOXIKOLOGICKY UCINEK

Za ekotoxikologicky u¢inek se povazuje jakékoliv zména ve struktuie a chovani ekosystému (¢i
jeho dil¢ich element) spojend s plisobenim toxikantu ve srovnani se stavem, ktery by nastal
bez piisobeni toxikantu. Jestlize toxikant zpiisobi konkrétni expozici biologicky citlivého mista
v organizmu (misto u¢inku), mize zplsobit primarni toxicky uc¢inek. Disledkem pak mtze byt
cela sit sekundarnich UCinkti. Hodnoceni Skodlivosti ptlisobeni toxikantu je obtizné
definovatelné. Problematické je odliseni vlivu dalSich faktord (pfedevsim fyzikalné —
chemickych) od vlivu toxikantu. ZasaZzeni organizmu toxikantem muzZe soucasné vyvolat
pozitivni reakce u fady jinych organizmii (napi. konkurentt). Uéinek toxikantu vede ke zméng
zasazené¢ho ekosystému (zména druhové skladby organizmt, rozdilna sukcese). Ve vodni
ekotoxikologii se v praxi c¢asto hodnoti Gcinky toxikantd v ekosystémech srovnanim
s ckosystémem obdobného charakteru (referencni ekosystém), ktery je bez vlivu toxikantt.

Zmény ve stavu organizmu (projevy ucinku) hodnotime pomoci diagnostickych znakd
(endpointa). Jde o jakykoli bioticky parametr na libovolné organiza¢ni Grovni, ktery lze vyuzit
ke stanoveni negativnich U¢inkl toxikantu (napf. obsah chlorofylu a, télesna teplota, rychlost
ristu, mortalita populace, saprobni index apod.). Negativni vliv zmén parametrti indikujeme
pomoci ptiznakl (symptomtl). Ptiznaky jsou bud’ specifické — indikujici ucinky zptsobené
konkrétni pti¢inou (v praxi ne moc ¢asto), nebo nespecifické — indikujici t¢inky vyvolané celou
fadou pfi¢in (v praxi bézné, nutna obezietnost a zkusenost pti vyhodnocovani vysledk).

Obr. ¢. 3 Modelova ktivka vztahu toxikant — organizmus (podle riznych autort)

esencialni latky neesencialni latky
= =
= =
= optimum 2
< <
g0 gl
o (&)
S S
= -5
g letalni letalni e letalni
2 minimum maximum maximum
« » ckologicky 0 ¢ . » ckologicky
interval tolerance faktor (toxikant) interval tolerance faktor (toxikant)

Toxikant je jen jeden z mnoha faktort, ktery organizmus ovliviuji. Pro kazdy esencialni
toxikant a organizmus existuje hodnota letalniho minima a letalniho maxima, v jejichz rozmezi
mize organizmus existovat (Obr. ¢. 3). Toto rozmezi se nazyva interval tolerance. Vétsina
toxikantll patii mezi latky neesencialni, organizmus je nepotiebuje ke svému zivotu, a interval
tolerance se tak pohybuje od hodnoty nula po letalni maximum. Hodnota ekologického faktoru,
pii které je dosahovano maximalni prosperity, se hodnoti jako optimum.

Ekotoxikologické testy hodnoti prosperitu modelovych organizmi v zavislosti na davce
(koncentraci) toxikantu. Zavislost popisuji kiivky, které se nazyvaji kiivky davka — odpoveéd’
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(dose — response curve). Obecné vzato muzou mit tyto kiivky rtzny tvar v zavislosti na
vlastnosti toxikantu a exponovaném organizmu. VétSinou neni rozlozeni dat z testd toxicity
symetrické, proto se k dosazeni symetrie pouziva logaritmickd transformace testovanych
koncentraci. Vysledkem je kiivka sigmoidalniho tvaru (Obr. ¢. 4).

Obr. ¢. 4 Kiivka davka — odpovéd v linearnim (vlevo) a v logaritmicky sigmoidalnim zobrazeni
(vpravo)
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Nejcastéjsi pfi¢inou nesigmoidalniho tvaru kiivky je stimula¢ni ucinek vyvolany nizkou
davkou toxikantu — hormese (Obr. ¢. 5). Vyssi davky toxikantu jsou pak pro organizmus
toxicke. Interpretace hormese je slozitd, musi byt provadéna individualné a vyzaduje sledovani
jevu v delsi ¢asove fadé.

Pro praxi je zasadni vyjadtit parametry kiivek davka — odpovéd’ €iselné, aby mohly byt pouzity
k dal§imu vyhodnoceni (porovnavani toxicity riznych latek, citlivosti organizmi, stanoveni
limitd apod.). Sledované parametry popisujici U¢inky miZeme rozdé¢lit na kvalitativni a
kvantitativni. Kvalitativni kiivka ddvka — odpovéd’ popisuje Cetnost hodnoceného znaku pfi
dané (koncentraci) davce (napf. mortalita). Ciselné indikatory potom ukazuji procentualni
ucinek daného znaku v populaci (Obr. ¢. 6).

Pokud kiivka davka — odpovéd’ popisuje hodnotu sledovaného parametru pii dané davce
(koncentraci) vztazenou k referenc¢ni hodnoté (kontrole) jde o kvantitativni vyjadieni (napf.
rychlost ristu). Ciselné indikatory potom ukazuji odhad zmény (pokles nebo nértist v %)
sledovaného parametru pii dané dévce (koncentraci). Je nutno zdlraznit, ze zékladnim
vystupem ekotoxikologickych testl, ktery poskytuje nejuplnéjsi informace o vztahu toxikantu a
organizmu je cela D-R kfivka. Ciselné indexy musi byt posuzovany v kontextu s ni. Dva riizné
toxikanty mtizou mit shodnou hodnotu ECs, ale diky rozdilné strmosti D-R kiivky bude jejich

toxicita pfi riznych davkach (koncentracich) rozdilna.

Ciselné parametry (indexy) popisujici parametry D-R k¥ivek:

Zapisuji se symboly, ECso, LDsg, I1Cso, aj., kdy prvni pismeno oznacuje typ G¢inku:

E efektivni — oznaCuje obecné ucinek, uzivd se pro rizné druhy ucinku vyjadiené
kvantitativnimi znaky
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L letalni — uc¢inkem je mortalita organizmu
| inhibi¢ni — u¢inkem je inhibice sledovaného jevu

Druhé pismeno znaci, zda je hodnota vztazena ke koncentraci toxikantu (C) nebo k davce (D).
Cislo za obéma pismeny (vétsinou v dolnim indexu) oznacuje:

— u kvalitativnich dat ¢etnost vyskytu (%)

— u kvantitativnich dat velikost zmény (%) vici kontrole

Obr. €. 5 Nesigmoidalni tvar D-R kiivky, stimula¢ni G¢inek toxikantu (hormese)
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Obr. ¢. 6 Zakladni ¢iselné indexy kiivek davka — odpoved
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Symboly a parametry pouzivané ve vztahu organizmus — toxikant:

NOEC (NOEL, NOAEC, NOAEL) [no observed (adverse) effect concentration (level)]
nejvyssi koncentrace testovaného vzorku, pfi které nejsou pozorovany Ucinky na testovany
organizmus

LOEC (LOEL, LOAEC, LOAEL) [lowest observed (adverse) effect concentration (level)]
organizmus

LCx LDx letalni koncentrace (davka) pro X% jedincii — koncentrace (piijata davka) toxikantu,
pfi které uhyne X% testovanych jedincti

ECx EDx efektivni koncentrace (davka) pro X% ucinek — koncentrace (davka) pii které se
projevi X% ucinek v porovnani s kontrolou

ICx IDx inhibi¢ni koncentrace (davka) pro X% ucinek — koncentrace (davka) pii které se
projevi X% inhibi¢ni u¢inek v porovnani s kontrolou

TU (jednotka toxicity) pomér mnozstvi (koncentrace) toxikantu v pfirodnim vzorku k LDs
(resp. LCsp). Pouziva se k porovnani rizika toxikantt ve smésich.

TEF (toxicky ekvivalentni faktor) vyjadiuje pomér toxicity dan¢ho toxikantu k toxicité
referencni latky (jeji TEF = 1,0). Napt. 2,3,7,8—tetrachlordibenzo—p—dioxin (TCDD) je
referencni latkou pro dioxiny.

TEQ (toxicky ekvivalent) TEQ = koncentrace latky x TEF pouziva se k vyjadieni celkové
toxicity skupiny latek se stejnym tcinkem.

PEC (ptfedpovidana environmentalni koncentrace — Predicted Environmental Concentration)
pravdépodobna koncentrace toxikantu, ktera byla na zakladé¢ matematickych modelti pohybu
latky odhadnuta pro hodnoceni slozky prostiedi.

PNEC (pfedpovidana koncentrace, pii které nedojde k negativnim ucinkiim — Predicted No—
Effect Concentration) pravdépodobna koncentrace toxikantu, u které se na zakladé soucasnych
znalosti nepfedpoklada vyvolani negativnich ucinkti. Stanovuje se z ECsy vydélenim
bezpecnostnimi faktory (1 az 1000). Bezpec¢nostni faktor roste s mirou nejistoty.

ADI (piijatelny denni pfijem — acceptable daily intake) denni davka toxikantu, kterd pti
celoZivotnim pfijmu nebude mit na organizmus (ADI se vyuzivd zejména v hodnoceni
toxikologickych rizik u ¢lovéka) negativni vliv. Urcuje se z NOEC vydélenim bezpecnostnim
faktorem.

NPK (nejvyssi piipustnd koncentrace) legislativné stanovend koncentrace toxikantu v
prostredi, ktera nesmi byt piekrocena.

NEK — norma environmentalni kvality (anglicky EQS — Environmental Quality Standard) —
legislativné zakotvena koncentrace, ktera nesmi byt pro udrzeni kvality ptekrocena. Naptiklad
v ramcové smérnici EU o vodé (nafizeni 2000/60/EC) jsou pro konkrétni vybrané toxikanty,
tzv. prioritni latky, definovany RP-NEK (ro¢ni primérnéd NEK) a NP-NEK (nejvysi pfipustna
NEK), které nesmi byt piekroceny (a byl zajistén dobry chemicky stav vody).
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Ucinnost piisobeni toxikantii na organizmy

Citlivost k toxikantu se mezi jednotlivymi druhy casto lisi. Rozdily jsou castéjsi mezi
organizmy z riznych taxonomickych trovni. K vyjadieni odolnosti organizmu k urcitému
faktoru se pouzivaji pfedpony STENO — vyjadfujici nizkou miru tolerance organizmu
k danému faktoru (zky interval tolerance) a EURY — vyjadiujici vysokou miru tolerance
organizmu k danému faktoru (8iroky interval tolerance). I jedinci stejného druhu maji riiznou
citlivost k ekologickym faktorim. Klicovym faktorem ovliviiujici odpovédi organizmi na
pusobeni toxickych latek je samoziejmé geneticka variabilita.

Utinnost a rychlost metabolizmu toxikantii je ovlivnéna i pohlavim. Samci byvaji obvykle
citlivéjsi k pusobeni toxickych latek. Citlivost k toxikantim se 1i§i v riznych Zivotnich fazich
jedince. Juvenilni stadia jsou vétSinou citlivéjsi. Do zna¢né miry je citlivost organizmu
k toxikantu dana i jeho zdravotnim stavem. S tim tizce souvisi i faktor vyzivy organizmu popf-.
jeho hladovéni. Obvykle pifi hladovéni dochazi ke zvySovani toxického piisobeni cizorodych
latek.

Vyznamnym faktorem ovliviiujici pisobeni toxikantl je stres. Pokud se organizmus nachazi
v prostiedi, kde se parametry prirozenych faktort (sluneéni svit, teplota, pH aj.) vyznamné 1isi
od optima, pusobi jako stresové faktory. Vitalni kapacita organizmu tak mize byt vyCerpana
plsobenim pfirozenych stresorti diive, nez se projevi vliv toxikantu. V ptirodnim prostiedi
k tomu ¢asto dochazi, kdyZ se dany druh nachazi na hranici svého pfirozeného arealu rozsifeni
(napf. teplomilné druhy na severni hranici svého arealu). Stres je rovnéz vyvolan, pokud se
dany druh nachazi v nepfirozenych podminkéach (napt. vliv lidské ¢innosti, umélé vysazovani
do neptvodniho prostiedi).

Interakce mezi toxikanty

Organizmus V pfirodnim prostfedi byva ovliviiovan malokdy pouze jednim toxikantem,
vétSinou se jednd o plsobeni smési toxikanti. Dva a vice faktory (toxikanty) se ovliviuji a
obecné neni mozné odvodit toxicitu smési latek na zédklad¢ znalosti toxicity jednotlivych latek.
V zavislosti na chemickych vlastnostech latek a stavu organizmu pak mohou byt vysledky
plsobeni smési latek rizné, jak uvadi tabulka €. 3.

Projevy ucinku toxikanti na organizmus

Toxikanty mohou ovlivnit mnoho funkci organizmu. Toxikant mlZe plsobit na misté vstupu,
lokalné nebo po distribuci do organizmu na jinych cilovych mistech. Organizmus reaguje na
pusobeni toxikantl komplexné¢ jako celek a jednotlivé typy ucinka se tak vzajemné prekryvaji,
kombinuji a dopliiuji. Nejcastejsi projevy ucinkll na organizmus jsou popsany v ndsledujicim
textu.
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GENOTOXICITA

Genotoxicita je schopnost latek poskozovat geneticky material a latky, které poskozuji
strukturu nukleovych kyselin (DNA, RNA) se nazyvaji mutageny. Dusledky takového
genotoxického poskozeni mohou byt napt. rozvoj nadori (latky se pak oznacuji jako
karcinogeny) ¢i poskozeni ¢asného vyvoje, vznik vyvojovych malformaci (teratogenita). Pro
teratogenni poSkozeni organi se pouziva termin malformace.

Tab. ¢. 3 Toxické pﬁsobeni dvou latek (X a'Y) ve smési (Andél 2011 upraveno)

shodné kumulativni ucinky latek ve smési se zvySuji (neni
pusobeni ptesné definovano o kolik)
synergické zvySeni ucinkil (pfesahuje vyrazné 20 30 90
soucet ucinkit)
aditivni ucinek je roven souctu ucinku latek ve 20 30 50
smeési
potencovani pritomnost netoxické latky zvysSuje 0 30 60

toxicitu jiné latky ve smési

neutralni indiferentni latky na sebe nemaji vliv (toxicita je 20 30 30
pusobeni rovna toxicit¢ nejtoxictéjsi latky ve
smesi)
opacné Inhibi¢ni toxicita latek ve smési se snizuje 20 30 10

pusobeni  (antagonismus)

Negativni ucinky genotoxickych latek se mohou projevit az po delSim ¢ase nebo se mizou
pfenaset aZ na nasledujici generace. Vzhledem k tomu, Ze genotoxické u€inky mohou toxikanty
vyvolat jiz ve velmi nizkych koncentracich, nelze stanovit jejich neskodnou koncentraci
(hovoii se o tzv. bezprahovém pisobeni). Uéinek genotoxickych latek je zavisly piedevim na
délce expozice a ne na vysi koncentrace dané latky. Popsat toxické uc¢inky téchto bezprahové
pusobicich latek pomoci standardnich hodnot (ECsp, LCsp) neni redlné.

BIOCHEMICKE REAKCE

Toxické latky ovlivituji metabolizmus organizmu, reaguji s molekulami zapojenymi do
metabolizmu a blokuji jejich drahy. Nejcastéjsim mistem ucinku jsou bunécné struktury
(fosfolipidové membrany) a proteiny (enzymy). Zmény na biochemické urovni v disledku
toxického pilisobeni latek patii mezi prvotni indikatory negativniho vlivu toxikantli na
organizmus. Z tohoto dtvodu jsou stale Cast&ji vyuzivany k indikaci zmén zpisobenych
toxikanty. K indikaci se vyuziva cela fada znakd, které jsou ozna¢ovany jako biomarkery (napf.
inhibice enzymu acetylcholinesterazy, methemoglobin v krvi, vitellogenin).
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FYZIOLOGICKE REAKCE

Vlivy toxikantli na ¢innost organli a télnich soustav. V zavislosti na cilovém organu nebo
soustavy oznacujeme pusobeni toxikantli jako hepatotoxické (jatra), nefrotoxické (ledviny),
pneumotoxické (dychaci soustava), neurotoxické (nervova soustava) aj. Organizmus funguje
jako celek, jeho fyziologické funkce jsou navzijem propojeny, zavislé jedna na druhé a
toxikanty mohou pusobit na kteroukoli ¢ast.

Toxické latky nejCastéji zptusobuji snizovani piijmu energie (naruseni fotosyntézy, potravnich
fetézcll) nebo vycerpani zasob (snizeni vitality, ristu, obranyschopnosti). Vétsina ptirodnich
jedd ma neurotoxicky nebo hemolyticky charakter, kdy narusuji integritu a fizeni organizmu
(nervova a cévni soustava). Podobné antropogenni toxikanty zaméfené na tyto soustavy
zpusobuji rychlé akutni otravy (tézké kovy, dusitany).

Naruseni (oslabeni) imunitniho systému toxikanty vede ¢asto k naslednym chorobam s letalnim
charakterem. Dochazi ke zvySené invazi patogent a parazitli a ke zvySeni vyskytu nadorovych
onemocnéni. Citlivou fazi z hlediska pisobeni toxikantli je rozmnozovani. Toxické latky
ovliviiuji vyvoj rozmnozovacich bunék, narusuji hormonalni cyklus, zptsobuji embryotoxicitu
a teratogenitu.

Regulace fyziologickych pochodl organizmu je zajitovana endokrinni soustavou (zlazy s
vnitini sekreci) produkujici hormony. Toxikanty naruSuji Cinnost zlaz s vnitini sekreci a
pusobeni hormond procesem nazyvanym endokrinni disrupce. Toxické latky putisobici na
endokrinni soustavu se nazyvaji endokrinni disruptory.

ZMENY CHOVANI

Cela fada toxikanti (diky pisobeni na neurohumoralni regulace) miiZze vyvolavat ucinky, které
zpisobuji zmény v chovani organizmi (behavioralni toxicita). BéZnymi projevy vlivu
toxikantt jsou snizena koordinace pohybu, zpomaleni pohybu, naruseni instinktivniho chovani
aj. Zmeny v chovani se nejvice projevuji ve vztahu predator — kofist, kdy predatofi nejsou
schopni ulovit kofist, v opaéném piipadé zase kofist ma sniZenou schopnost uniku pied
predatorem.

Casova specifikace ucinku

Doba, za kterou se po expozici projevi ucinek je velmi riznoroda od nekolika vtefin az po
desitky let. Zavisi na konkrétnim organizmu a druhu chemické latky. Toxické u¢inky mohou
byt kratkodobé (akutni) nebo dlouhodobé (chronické). V zavislosti na velikosti davky miize
stejnd latka vyvolavat vice typi €inkl. Nejbéznéjsi scénate specifikace ucinku v zavislosti na
Case a velikosti davky (Andél, 2011):

Nizka davka a krdtkd doba expozice — 1ze oc¢ekavat stav bez ucinku, nebo jen mirny pokles
vitality s rychlou regeneraci organizmu.

Vysoka davka a krdtka doba expozice — dva zakladni stavy:

— snizeni vitality a po skonéeni expozice postupna regenerace organizmu

— akutni otrava (davka toxikantu piekracuje limitni hodnotu a zptsobuje thyn organizmu).
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Nizka davka a dlouha doba expozice — dva zakladni stavy:
— adaptace organizmu (zavisi na schopnosti organizmu toxikant vyloucit nebo imobilizovat)
— chronick otrava (u¢innost detoxikace toxikantu je nedostate¢nd a dlouhodobym plisobenim
dojde k ptekroceni limitni hodnoty a thynu organizmu.
Vysoka davka a dlouhd doba expozice — piedpokladanym vysledkem je vazné poskozeni
organizmu kon¢ici thynem.

Je ale tieba zvazovat i relativni pojem ¢asu — napf. mikroorganizmy nebo fasy béhem 72 h
prodélaji n€kolik generaci a tak i takto "kratkd" (¢i akutni) expozice je ve vztahu k témto
organizmum jiz de facto chronickou, vicegeneracni expozici.

Tab. ¢. 4 Kategorizace toxicity podle doby projevu (Andél, 2011)

TOXICITA CHARAKTERISTIKA TRVANI TESTU

akutni ucinek okamzity, hodiny az dny 24-96 hod.
subakutni ucinek ve sttednédobém horizontu 28 dni
subchronicka ucinek dlouhodoby, ale kratsi nez délka zivota 3 mésice
chronicka métitkem je délka zivota organizmu 2 roky
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EKOTOXIKOLOGICKE BIOTESTY

Biotesty jsou experimentalni metody studujici Gcinky, které mize toxikant u organizmut v
ekosystému vyvolat. Vzhledem k velkému poctu toxikanti pozadujeme po ekotoxikologickych
biotestech jednoduchost, snadnou proveditelnost, reprodukovatelnost vysledki a nizké
ekonomické néaklady. Toto hledisko spliiuji pouze laboratorni testy. Na druhé strané
vyzadujeme co nejvyssi ekologickou relevantnost. V pfirodnich podminkach vstupuje do
hodnoceni mnoho riznych biotickych a abiotickych faktord, vyzna¢nou roli hraje doba
pusobeni toxikantu a tak nejvyssi relevantnosti dosahneme pouze dlouhodobym studiem v
realnych ekosystémech, coz je ¢asové, prostorové a ekonomicky velmi narocné. Zde nastava
zasadni problém ekotoxikologickych biotesti, kdy dvé skupiny pozadavk, které na metodiky
testt klademe, jsou protichudné a v podstaté neslucitelné (Obr. ¢. 7). Ekotoxikologie se tento
rozpor snazi fesit séri¢ na sebe navazujicich postupt, kdy na jedné strané stoji ekotoxikologické
testy jako reprezentant standardizace a na druhé strané terénni studie jako reprezentant
skute¢ného ekosystémového piistupu.

Obr. ¢. 7 Protichtidné pozadavky na metodiky hodnoceni t¢inku (Andél, 2011)

A

ekotoxikologickeé testy
sady (baterie) testu
mikrokosmy

transplantacni pokusy

proveditelnosti

mesokosmy

Roste ekologicka relevantnost

terenni studie

Roste moznost standardizace a

\ 4

Ekotoxikologické testy (testy toxicity) mulZeme rozdé€lit podle mnoha hledisek.
Nejpouzivangjsi je déleni testl

dle expozicni doby: akutni, semiakutni, chronicky

dle charakteru uspotadani testu: statické, semistatické, priitocné

dle trofické urovné testovaného organizmu: producenti, konzumenti, destruenti

dle pokrocilosti designu testl: testy 1. generace (klasické testy), 2. generace (mikrobiotesty), 3.

generace (biomarkery, biosondy, biosenzory)
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Zakladni typy ekotoxikologickych biotestii

Klasické testy ekotoxicity

Jedna se o laboratorni testy, kdy se testuje vliv jednoho toxikantu na jeden druh organizmu.
Vysledkem jsou zavislosti mezi davkou toxikantu a odpovédi organizmu (tzv. kiivky davka —
odpovéd, D-R curve) vyjadiené v hodnotach (LC, EC, NOEC aj.). Metodika biotestt je dle
norem certifikovanych organizaci. Vyhodou je vysoka standardizace a reprodukovatelnost,
moznost mezilaboratorniho porovnavani. Nevyhodou je, Zze vysledky vétSinou neodpovidaji
ucinkim toxikantu v pfirodnim prostredi.

Sada (baterie) testii

Priblizeni vysledkt testl redlnym podminkdm lze za vyuziti sady individualnich testi s
riznymi organizmy. Vybér organizm je na zakladé¢ funkéniho slozeni ekosystému
(producenti, konzumenti, destruenti). Celkova toxicita toxikantu se posuzuje na zaklad¢ vSech
ziskanych vysledki v dané sad€. Ziskame zakladni ptfedstavu o koncentracnim intervalu
toxikantu u SirSiho spektra reprezentativnich druhd.

Mikrokosmy

Laboratorni testy s vice organizmy v jednom prostoru. Ve vodni ekotoxikologil se vyuzivaji
akvaria se standardnim slozenim vody a ptidavkem spoleCenstva organizmu. Je tfeba pocate¢ni
doba k ustanoveni rovnovahy (cca 4—6 tydni). Nasleduje pfidani toxikantu v riznych davkach
+ kontrolni akvarium. Sleduji se parametry vody, produkce fas, imobilizace zooplanktonu,
zmény druhového slozeni atd. Vyhodou je jiz ¢astecné realné prostiedi, 1ze sledovat reakce
toxikantu v prostiedi a Gi¢inky na vzajemné interagujici organizmy. Nevyhodou je, ze jiz klesa
mozZnost standardizace, nelze garantovat stejny pocet organizmu atd.

Transplantacni pokusy

Vyuzivd se modelovy organizmus odchovany v laboratofi (nebo odebrany z Cdistého
nezasazené¢ho piirodniho prostfedi), ktery je umistén na misto predpokladané expozice
toxikantd (napft. v klecich, kterymi mtize proudit voda, apod.). V zavislosti na druhu organizmu
se po ruzn¢ dlouhé dobé expozice vyhodnocuji zmény (mortalita, biochemické, fyziologické,
morfologické). Casto se sleduje i kumulace toxikantu v téle organizmu.

Mezokosmy

Jedna se o redlné vyseky ekosystému v prirodnim prostiedi, kde se provadi testovani ucinku
toxikantu. Slune¢ni zafeni, realné klimatické podminky, Siroké spektrum organizmii (pokusné
vodni nédrze, toky nebo jejich Casti). Nejkomplexnéjsi systémy s provadénim cilenych
experimentli. Vyhodou je sledovani Sirokého spektra ekologickych reakci, nevyhodou je
sniZzena moznost standardizace podminek a vyssi variabilita vysledkd.

Ekotoxikologické terénni studie

Sledovani realného pisobeni toxikantd v ekosystémech. Studium G¢inkd na cilové i necilové
druhy, sledovany zmény chemizmu prostfedi, doba setrvani chemické latky v prostiedi (napft.
pouziti herbicidu ve vodni nadrzi). Hodnoceni vlivu chemické kontaminace, zdroje
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kontaminace, negativni vlivy jednotlivych toxikantl, vyvoj a prognoza kontaminace v Case
(napt. hodnoceni kontaminace vodniho toku pod vypusti odpadnich vod). Vyhodou terénnich
studii je zisk relevantnich informaci na trovni celého ekosystému, nevyhodou je nizka
standardizace.

Obr. ¢. 8 Mikrokosmy pro akvatické ekosystémy (© B. Marsalek)
r///// — :;/ v.,]f S -

| - —
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.

Obr. €. 9 Mezokosmy v rybni¢nim ekosystému (© B. Marsalek)

27



Prakticka realizace biotestu

Pfi stanoveni ekotoxicity nezndmého toxikantu jde v prvé fad¢ o zjiSténi, zda a Vv jakych
koncentracich latka vykazuje toxické u€inky na testované organizmy.

Pro omezeni pocti zvifat vyuzitych pro testovani se piedevs$im v testech s obratlovci — rybami
provadi se prvotné limitni test, kdy se sleduje reakce testovanych organizmu v koncentraci 100
mg.l'1 studované latky. Testované organizmy nasazujeme min. ve dvou opakovanich vcetné
vzorkl kontrolnich. Pokud v daném testu nedojde k thynu zadného z organizmi, nebo neni—li
pozorovana zadnd negativni odpovéd’, nésleduje ovéiovaci test, kdy je testovana stejnd
koncentrace jako u limitniho testu min. ve tfech opakovénich. Pokud jsou i vysledky
ovefovaciho testu negativni dalsi testovani se nepozaduje a testovanou latku lze oznacit za
netoxickou. V opacném piipadé¢ se piistupuje k provedené pitedbéZného (orientacniho) testu.

Ptedbézny test slouzi k vymezeni uzsiho rozmezi koncentraci, ve kterém lze ocekavat hodnotu
ECso (LCso, ICsp) testované latky. Nasazuje se mensi pocet pokusnych organizmu (3-5 ks ryb,
10 ks dafnii apod.) do Sirokého rozmezi koncentraci testované latky. Na zikladé vysledki
predbézného testu se zvoli uzsi rozsah koncentraci pro provedeni zdkladniho testu. Testované
koncentrace by mély zahrnovat koncentraci, jez nevykazuje toxické ti€inky na organizmus i
koncentraci letalni. Minimalng se testuje alespofi 5 riznych koncentraci (zpravidla 7). Rada
testovanych koncentraci by méla byt geometrickd s fedicim koeficientem od 10 do 2 (napft. 0,1;
1,0; 10; 100; 1000 pg.l™). Do zakladniho testu se pro kazdou koncentraci nasazuji 2-3
opakovani s poctem pokusnych organizmi odpovidajici metodice standardizovaného testu (10
ks ryb, 20 ks dafnii apod.). V pribéhu testu se sleduje zakladni parametry prostedi v kazdém
testovaném vzorku. V pifipadé¢ ekotoxikologickych testli ve vodnim prostfedi se nejcastéji jedna
0 hodnotu teploty vody, obsah rozpusténého kysliku a pH vody.

Soucasti kazdého ekotoxikologického testu je kontrolni varianta, kdy jsou pokusné organizmy
chovany za stejnych podminek, bez pritomnosti testované latky. Pfipadnd mortalita
Vv kontrolnich vzorcich nesmi pfesahovat max. povolenou hranici, kterd zavisi na druhu
organizmu a metodice testu. Soub&ézn¢ se zakladnim testem je provadén standardni test, kdy na
pokusnych organizmech setestuje referencni (kontrolni) latka se zndmym toxickym ucinkem na
pokusny organizmus. Vysledky standardniho testu se porovnaji s obecné platnymi hodnotami
(Tab. €. 5) a slouzi k ovéfeni spravnosti postupu a citlivosti pokusnych organizmu. Jako
standardni latka se podle pozadavkl jednotlivych standardnich metodik nejCastéji vyuziva
dichroman draselny (K,Cr,0;). Lze vyuZzit i p-nitrofenol (organicka latka) nebo siran
zine¢naty (ZnSO, . 7H,0).

V piipad€ dodrZeni a splnéni vSech pfedepsanych podminek metodiky jsou ziskané vysledky
validni (je potvrzena jejich platnost). Pokud v kontrolni skupin€ uhyne vyssi pocet organizmti,
nez povoluje metodika testu, vysledky standardniho testu neodpovidaji obecné platnym
hodnotam nebo nejsou dodrzeny predepsané podminky prostiedi v pritbéhu testovani, neni test
validni.
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Obr. ¢. 10 Schéma pracovniho postupu pii ekotoxikologickych testech

negativni

ovérovaci test

negativni

testovana latka

je povazovana
za netoxickou

Tab. ¢. 5 Toxicita dichromanu draselného pro standardni testovaci organizmy. Pramér + SD,
v zavorkach rozpéti uvadénych hodnot a doba trvani testu. Udaje prevzaty z éeskych a
slovenskych norem

Danio rerio (LC,) 115 (100-200) (48 hod.)
Poecilia reticulata (LC,) 114 (50-200) (48 hod.)
Daphnia magna (EC, ) 1,12 (0,6-2,1) (24 hod.) 0,70 (0,4-1,5) (48 hod.)
Desmodesmus communis (IC, ) 1,20 (0,5-2,0) (72 hod.)

Desmodesmus subspicatus (IC) 0,84+0,12 (72 hod.)
Raphidocelis subcapitata (IC. ) 1,19£0,27 (72 hod.)

Vyhodnoceni testu

Na zékladé zjisténych dat ztestll toxicity vypocitame efektivni, letadlni nebo inhibic¢ni
koncentraci (ECsp, LCsp, ICs0) testované latky. K vypoctu lze vyuzit celou fadu metod,
standardné¢ byva doporucena metoda vypoctu uvedena v metodice toxikologického testu.
K vyhodnoceni standardnich ekotoxikologickych testil se z historickych diivodii ¢asto pouziva
metoda linearni regrese navazujici na probitovou analyzu. K jejimu vypoctu lze vyuzit
pocitacové programy nebo grafické vyjadieni za vyuziti Tab. ¢. 6 a Obr. ¢. 11. V souvislosti s
rozvojem pocitacl jsou vSak nove a Castéji vyuzivany pro modelovani vztahu davka—odpoveéd’
nelinedrni (sigmoidni) modely, které jsou soucasti béznych statistickych software.
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Tab ¢. 6. Probitové j ednotky v zavislosti na motalit¢ (inhibici) v procentech

2,67 4,36 5,03 5,71
2 2,95 27 4,39 52 5,05 77 5,74
3 3,12 28 4,42 53 5,08 78 5,77
4 3,25 29 4,45 54 5,10 79 5,81
5 3,36 30 4,48 55 5,13 80 5,84
6 3,45 31 4,50 56 5,15 81 5,88
7 3,52 32 4,53 57 5,18 82 5,92
8 3,99 33 4,56 58 5,20 83 5,95
9 3,66 34 4,59 59 5,23 84 5,99
10 3,72 <15 4,61 60 5,25 85 6,04
11 3,77 36 4,64 61 5,28 86 6,08
12 3,82 37 4,67 62 5,31 87 6,13
13 3,87 38 4,69 63 5,33 88 6,18
14 3,92 39 4,72 64 5,36 89 6,23
15 3,96 40 4,75 65 5,39 90 6,28
16 4,01 41 4,77 66 5,41 91 6,34
17 4,05 42 4,80 67 5,44 92 3,41
18 4,08 43 4,82 68 5,47 93 6,48
19 4,12 44 4,85 69 5,50 94 6,55
20 4,16 45 4,87 70 5,52 95 6,64
21 4,19 46 4,90 71 RIS 96 6,75
22 4,23 47 4,92 72 5,58 97 6,88
23 4,26 48 4,95 73 5,61 98 7,05
24 4,29 49 4,97 74 5,64 2 7,33
25 4,33 50 5,00 75 5,67 100 8,09

V probitové metodé je kprovedeni vypoctu nutné ziskat minimalné¢ dvé hodnoty
z realizovaného testu, u kterych byl zaznamendn ucinek toxikantu jiny neZ 0 nebo 100%.
K ziskani dostatecné ptfesné¢ hodnoty efektivni koncentrace je potfeba alespon 5 hodnot.
Koncentrace toxikantu se vyjadii v logaritmickych hodnotich a mortalita testované¢ho
organizmu se vyjadii v procentech, které se pfevedou podle Tab. ¢. 6 na probitové jednotky
(ptiklad uveden v Tab. €. 7). Ziskané hodnoty se vyjadii graficky, kdy nezavisle proménnou
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(osa x) je koncentrace toxikantu v logaritmickém vyjadieni a zavisle proménnou (osa y)
probitové hodnoty (Obr. €. 11). Linearni zavislost vynesenych bodl se prolozi ptimkou a
z pruseciku pfimky a probitové hodnoty 5 (tj. 50%) se spusti kolmice na osu x a odecte
ptislusna hodnota log koncentrace. Odlogaritmovanim hodnoty se ziskd hledana efektivni
koncentrace.

Tab ¢. 7. Zlogaritmovani testovanych koncentraci toxikantu a pfevod mortality na probitové
jednotky

Koncentrace Mortalita

(mg |-1) Log koncentrace (%) Probitova jednotka
0,001 -3,00 10 3,72
0,005 -2,30 15 3,96
0,01 -2,00 28 4,42
0,05 -1,30 34 4,59
0,1 -1,00 72 5,58
0,3 -0,52 78 5,77
0,6 -0,22 86 6,08
0,8 -0,10 95 6,64
1 0,00 100 8,09

Obr. ¢. 11 Grafické vyjadieni vysledku testu akutni toxicity z Tab. ¢.7 a stanoveni hodnoty
LCso.

8

~

y=1,197x +6,8168 R2=0,8285 /
L

probitové jednotky
~ ()] (@)
.

+ log LCs,

2 T T ll T T 1
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
log koncentrace toxikantu

31



Z vysledku provedeného testu toxicity miizeme urcit i parametry NOEC a LOEC. Jako NOEC
stanovime nejvyssi koncentraci latky vyuzitou v testu, u které nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolni skupinou. LOEC je nejbliz8§i vyssi koncentrace
toxikantu v testu, nez je NOEC, tedy nejnizsi koncentrace, kde jiz byl pozorovan statisticky
vyznamny ucinek. Hodnoty NOEC a LOEC se tedy nepocitaji, ale piimo urcuji na zakladé
vysledku testu toxicity a zjisténé statistické pritkaznosti.

Testy na bunéénych strukturach

Jsou vyuzivany ptredevsim pro teoretické objasnéni ucinku toxické latky. Vyhodou je vysoka
citlivost, relativné nizké finan¢ni a ¢asové naroky naroky a také etické aspekty, tj. snizovani
pocti experimentalnich zvifat. Nevyhodou je nemoznost suplovat enzymaticko — imunitni
systém zivého organizmu in vivo. Primarni bunééné kultury se ziskavaji z jednotlivych tkani
ryb (nestandardni, nizka reprodukovatelnost), v soucasnosti se vyuzivaji stabilni bunécné linie
(snadné rozpéstovani, uchovani v hibernovaném stavu, reprodukovatelné). Tyto testy jsou
pouzivany pro hodnoceni toxicity chemickych latek, odpadnich vod a tuhych primyslovych
odpadt. Vysledky testli na bunécnych strukturach jsou v fadé¢ ptipadi shodné s testy na zivych
organizmech.

Nejznadméjsi stabilni bunééné linie pouzivané v testech toxicity:
RTG-1 (fibroblasty gonad pstruha duhového)

R—1 (fibroblatické bunky jater pstruha duhového)

PLHC-1 (jaterni bunky Poeciliopsis lucida)

EPC (bunky z kapiiho papilomatozniho epitelu)

RTH (hepatocyty pstruha duhového)

Vyhodnoceni testi se realizuje bud’ pfimo posouzenim celkového poctu uhynulych bunék a
rozsahu cytopatickych efekti, které vSak miize byt asové naro¢né a se subjektivni chybou.
Nebo nepfimo pomoci fyziologickych reakci bunék hodnocenych na zakladé barevnych
biochemickych reakci, které¢ indikuji napt. poskozeni bunéného metabolismu, naruSeni
membrany apod. (Casova nendrocnost, moznost standardizace a miniaturizace).

Testy na trovni organizmii

VétsSina testll se provadi na Urovni organizmu 1 pres urcité potize s reprodukovatelnosti a s
rizikem pfi interpretaci ziskanych vysledkl na pfirodni podminky. Tyto testy jsou pouzivany
pro hodnoceni akutni a chronické toxicity chemickych latek a ptipravkl, odpadnich vod,
tuhych primyslovych odpadi, sedimentii, diagnostice otrav ryb, sledovani hodnot rezidui ve
vodé. Vybér organizmt je provadén tak, aby byly postizeny v§echny hlavni trofické urovné ve
vodnim prostiedi (bakterie, fasy, planktonni organizmy a ryby). Odpovéd jednotlivych
organizmu na toxickou latku neni jednotnd, nikdy by se nemély délat zavéry z testovani pouze
na jednom organizmu. Zapojenim vétSiho poctu testovacich organizml roste informace o
zkoumaném vzorku a zvysuje se vypoveédni hodnota metody. VZdy se jedna pouze o laboratorni
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model a je vhodné zvazovat, zda zvySovani poCtli organizmu (zvifat, ryb) v testu je potiebné a
etické.

Biotesty na vodnich organizmech lze rozdé€lit na tfi generace:
1. generace — tzv. klasické (standardni, konvencni) biotesty
2. generace — mikrobiotesty (alternativni testy toxicity)

3. generace — biosenzory nebo biosondy

Klasické biotesty jsou ekonomicky naro¢né, nutné jsou zdravé a homogenni Kkultury.
Mikrobiotesty jsou vhodnd alternativa — vyuzivaji miniaturizace, zkraceni doby inkubace (24
hodin az n¢kolik minut), moznost udrzovat organizmy dlouhodob¢ (klidova stadia,
lyofilizované, imobilizované). 3. generace testl je ve vyvoji, predpoklada se uplatnéni zejména
v on-line monitorovacich systémech a skreeningovych testech toxicity.

Testy toxicity na bakteriich — v CR jsou nejvice vyuzivany dile uvedené druhy baktérii. Prvni
test vyuziva lyofilizovanych kultur svétélkujici motské bakterie Aliivibrio fischeri (diive Vibrio
fischeri, Photobacterium phosphoreum). K testiim se vyuZzivaji Cerstvé piipravené, suSené nebo
lyofilizované bakterie. Principem metody je snizeni luminiscence méfené po expozici 15 nebo
30 minut od ptidani toxikantu (Obr. ¢. 10). Vzhledem Kk rychlé odezvé patii test mezi
nejrychlejsi metody stanoveni akutni toxicity latek. Test se pouziva kromé testii chemickych
latek také pro stanoveni toxicity povrchovych a podzemnich vod, slané a brakické vody,
odpadnich vod i vyluhii ze sediment.

Dalsi bakterialni biotesty jsou zalozené na rlstovych testech s bakterii Escherichia coli
indikujici fekalni zne¢isténi (alternativné Pseudomonas putida). Bakterie E. coli je kultivovana
pti teploté 36°C nebo 44°C po dobu 18-72 hodin v zavislosti na pouzité metod¢. Indikace ristu
nejcastéji pomoci méteni zakalu, testy jsou vhodné pro vSechny typy vod. PouZivany jsou také
barevné testy toxicity Toxi—-Chromotest a Toxi—Chromopad, které vyuzivaji kmen Escherichia
coli citlivy napf. k pesticidim, mykotoxinim a tézkym kovim. Test je dostupny v komercni
sad¢ a vyuziva schopnosti toxikantl inhibovat v bakteriich de novo syntézu —galaktosidazy.
Netoxické vzorky jsou pak po 90 minutové expozici indikovany modrym zbarvenim.

Nekteré testy vyuzivaji jako testovaci organizmus Bacillus sp. POLYTOXKIT — vyuziva smés
bakterii z aktivacnich nadrzi a pomoci kyslikové elektrody se méti ubytek rozpusténého kysliku
za pritomnosti toxikantu. Jiné bakterialni testy jsou také vyhodné pro identifikaci mutagennich
a genotoxickych latek. Nejrozsifenéjsi test genotoxicity — je tzv. Amesuv test. Testovaci
organizmus je Salmonella typhimurium (histidin — auxotrofni burky), fada riznych kmeni
citlivych na rizné typy mutagenti) tzn., nejsou schopné syntetizovat histidin. Pti kultivaci na
agaru bez histidinu po dobu 12—72 hod dochazi k odumirani bakterii. Pokud prob&hne reverzni
mutace, muze bakterie rust.

Relevantni normy v CR, na které se odkazuje konkrétni legislativa:

CSN EN ISO 11348 Jakost vod — Stanoveni inhibi¢nich G¢inkt vzork® vod na svételnou emisi
Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscen¢nich bakteriich)
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Obr. ¢. 12 Pienosny piistroj na méfeni intenzity luminiscence (luminometr, vlevo), zkumavky
S luminiscen¢nimi bakteriemi (vpravo). Nizsi intenzita luminiscence indikuje vliv toxikantu.
(Foto: Recetox)

Obr. ¢. 13 Ekotoxikologicky test se zelenou fasou Raphidocelis subcapitata
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CSN EN ISO 9308 Jakost vod — Stanoveni Escherichia coli a koliformnich bakterii.
Cast 1: Metoda membranovych filtra
Cast 2: Metoda nejpravdépodobnéjsiho poétu
Cést 3: Miniaturizovana metoda stanoveni v tekutém mediu (stanoveni MPK)
CSN 757835 Jakost vod — Stanoveni termotolerantnich koliformnich bakterii a Escherichia coli

Testy toxicity s producenty — naro¢né na preciznost a vybaveni laboratofe, S ohledem na
miniaturizaci byl zaznamenan odklon od klasickych lahvovych testi a rozvoj testi ve
zkumavkach a sérologickych destickach. Standardni testy pro legislativni rozhodovani se vSak 1
nadale provadi ve vétSich nddobéch. Kultivace probiha v erlenmayerovych bankach 100-250
ml uzavienych zatkami propoustéjici vzduch (nejcastéji vata), objem suspenze je 10—-100 ml,
zivné médium dle 1SO normy. Dle platné normy v CR lze ke sledovani inhibice riistu
sladkovodnich fas vyuzit kulturu zelené fasy Raphidocelis subcapitata nebo Desmodesmus
subspicatus. Bézn¢ jsou vyuzivany i dal$i druhy fas D. communis, Chlorella vulgaris, Ch.
kessleri nebo Chlamydomonas reinhardtii. VyuZzivaji se i testy se sladkovodnimi sinicemi
nejcastéji druhy Microcystis aeruginosa nebo Dolichospermum flos—aquae. Hustota bunék je
zjiStovana kazdych 24 hodin za vyuziti pocitaci komulrky (Biirkerova, Cyrusova), pomoci
spektrofotometru jako OD (optical density) pfi 750 nm nebo pocitacem ¢astic. K vyhodnoceni
testu se v nékterych ptipadech vyuziva i stanoveni chlorofylu—a (spektrofotometricky nebo
pomoci fluorescence) a stanoveni susiny fas. Délka expozice testu je nejcastéji 72 hodin.
Doporucuje se kontinualni michani ban€k probubldvanim nebo na tiepacce.

Mezi nejpouzivanéjsi komeréné dostupné fasové mikrobiotesty patii Algaltoxkit F. Byly
vyvijeny dalsi typy fasovych testi ve zkumavkach nebo v sérologickych destickéch, kdy rust je
méfen pocitatem Castic nebo Ctecim zafizenim pro OD pii 750 nm popfi. s fluorescencnim
nastavcem. Casto se sleduji i fyziologické a biochemické parametry, které sice vliv toxikanti
na rist fas sleduji jen omezené, ale zato nejsou ovlivnény trofickymi poméry (hladiny
anorganickych zivin) testovaného vzorku. Nejvice se prosazuji testy zalozené na fixaci oxidu
uhlic¢itého a na iniciaci variabilni fluorescence chlorofylu.

Obr. ¢. 14 Ekotoxikologicky test v serologickych destickach se ctecim zafizenim
mikrodestickovy spektrofotometr (Foto: Recetox)
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Obr. ¢. 15 Mikroskopické pocitani bun€k zelené fasy Desmodesmus communis v Biirkerove

komtrce. K lep$imu rozliSeni zivych a odumfelych bun€k je vhodné vyuzit pfirozenou

fluorescenci chlorofylu za pouziti riznych fluorescencnich filtri (dva obrazky vpravo)
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Obr. ¢. 16 Ekotoxikologicky test s okiechkem malym (Lemna minor). Vpravo ukazka vlivu
toxikantu — odumielé a mensi, apochlorické lisky ve srovnani s kontrolni variantou
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Z vyssich rostlin je pro hodnoceni u¢inkd latek ve vodnim prostifedi nejéastéji pouzivany
okfehek mensi (Lemna minor). Test se provadi sedmidenni expozici stélek okiehku (10-16
stélek na nadobu) v objemu 100 ml testovaného vzorku rozpusténého v pfedepsaném Zivném
roztoku za standardni teploty a osvétleni. Hodnoti se pocet stélek na konci pokusu, hmotnost
biomasy nebo obsah chlorofylu—a. Lze vyuzit i stanoveni celkové plochy kolonii pomoci
analyzy obrazu. Z namétfenych dat v testech s primarnimi producenty se vyhodnocuje ristova
rychlost, inhibice nebo stimulace ristu.

Relevantni normy v CR, na které se odkazuje konkrétni legislativa:
CSN EN ISO 8692 Kvalita vod — Zkouska inhibice riistu sladkovodnich zelenych fas.
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CSN EN ISO 20079 Jakost vod — Stanoveni toxickych G¢inki slozek vody a odpadni vody na
oktehek (Lemna minor) — Zkouska inhibice rustu okiehku.

Testy toxicity na vodnich bezobratlych — vyuzivaji velmi riiznorody soubor organizmi s
rozdilnou citlivosti k riznym latkdm. NejvyznamnéjSimi testovacimi organizmy jsou vifnici,
korysi, larvy pakomart, niténky a perloocky, které patii mezi velice citlivé vodni organizmy k
vétsing cizorodych latek. Pro testovani toxicity na virnicich se pouziva sladkovodni druh
Brachionus calyciflorus ve stati max. 24 hodin. PouZivaji se organizmy z laboratornich chovii
nebo vylihlé z komeréné dostupnych cyst. Test trva 48 hodin za konstantnich teplotnich
podminek ve tmé a hodnoti se inhibice rstu. Alternativné lze testovat i inhibici pfijmu potravy.

Mezi casté testy toxicity na korySich patii akutni (24 hodin) test se zabronozkou
Thamnocephalus platyurus. K testu se vyuzivaji cysty ziskané od jedinct z laboratornich
chovi, které 1ze dlouhodobé uchovavat a néasledné vyuzit jako startovaci kulturu. Inkubace
kory$t probihd v mikrodestickdch za standardni teploty ve tmé a hodnoti se mortalita.
Zabronozka je velmi citlivd na ptisobeni toxickych latek, coZ lze vyuzit i k rychlé subletalni
jednohodinové zkousce, kdy se hodnoti inhibice piijmu umélé potravy (mikrokuli¢ek) larvami
korysSe. K testovani toxicity odpadnich vod s vysokou koncentraci soli se vyuziva i halofilni
zabronozka slaniskova Artemia salina. Nevyhodou metody je relativné nizsi citlivost artemie
na pfitomnost vybranych toxikanta.

Nejrozsitenéjsi akvatické testy toxicity na korysich vyuzivaji riizné druhy perloo¢ek (Daphnia
magna, D. pulex, Ceriodaphnia dubia). Vyuzivany jsou jednak pro jejich dobrou citlivost
k toxikanttim, tak pro jejich nenaro¢nost pfi chovu. Vyuziva se 24 (48) hodinovy imobiliza¢ni
test na perloockach, kdy se hodnoti procentudlni zastoupeni dafnii neschopnych pohybu. V
chronickych reprodukénich testech 7 nebo 21 denni, se stanovuje vliv latky na mortalitu a
reprodukcni schopnost dafnii. V testech chronické toxicity je nutné pokusné organizmy krmit,
nejCasteji suspenzi zelenych fas a Cerstvé vylihli jedinci jsou odlovovani z testovacich nadob a
pocitani pro hodnoceni natality. Existuji také testy druhé generace vyuzivajici klidova stadia
bezobratlych. Testy jsou k dispozici v kompletnim komerénim baleni. Testovaci organizmus je
vylihnut z klidovych stadii (cyst, efipii) béhem 20—24 hodin, pak prob¢hne 24 hodinovy akutni
test pii teploté 25°C, kritériem hodnoceni je mortalita. Thamnotoxkit F vyuziva jako testovaci
organizmus niz§iho koryse Thamnocephalus platyurus, Rotoxkit F vyuziva jako testovaci
organizmus vifnika Brachionus calyciflorus a Daphtoxkit F pracuje s klidovymi stadii
perloo¢ky Daphnia magna. Existuji i komeréni testy s dal$imi druhy organizmu (D. pulex, C.
dubia, Tetrahymena thermophyla aj.). Vyuziti téchto komer¢nich test je pomérné nizké,

o 24

Relevantni normy v CR, na které se odkazuje konkrétni legislativa:

CSN ISO 20666 Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity pro Brachionus calyciflorus b&hem
48 h.

CSN ISO 14380 Kvalita vod — Stanoveni akutni toxicity pro Thamnocephalus platyurus
(Crustacea, Anostraca).

CSN IS0 20665 Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity pro Ceriodaphnia dubia.
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CSN ISO 10706 Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity latek pro Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea).

CSN EN ISO 6341 Kvalita vod — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni toxicity.

Obr. ¢. 17 Piprava akutniho testu s Daphnia magna (Foto: Recetox)

Obr. ¢. 18 Organizmy vyuzivané v ekotoxikologickych testech A — larva pakomara
Chironomus riparius, B — kory§ Thamnocephalus platyurus, C — viinik Brachionus
calyciflorus, D — niténka obecna Tubifex tubifex
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Vodni bezobratli se vyuZzivaji 1 k testim toxicity vyluht a sedimentd. Stanoveni toxicity latek
v sedimentech je problematické, pfedevsim pro nejasnosti s jejich biodostupnosti. Pouziva se
sedmidenni test s larvami pakomara Chironomus riparius nebo test s niténkou obecnou
(Tubifex tubifex), ktera je vsak k fadé toxikantii pomérné malo citliva.

Obr ¢. 19 Komer¢ni ekotoxikologické biotesty (© E. Mar§alkova)

Obr. ¢. 20 Drapatka vodni (Xenopus laevis), (Foto: Recetox)

Testy toxicity na obojZivelnicich — se provadi predevsim na ranych vyvojovych stadiich zab
(embrya, larvy) pro jejich vysokou citlivost k fadé toxikantt. Nejb&zngji testovanym
organizmem je drapatka vodni (Xenopus laevis) z laboratornich chovi, ktera se vyuziva
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piedevsim k testu teratogenity FETAX (Frog Embryo Teratogenity Assay Xenopus). Vajicka a
vyvijejici se embrya drapatky jsou po 96 hodin vystaveny plsobeni testovanych latek a je
hodnocena mortalita a vyskyt vyvojovych abnormalit. Ze ziskanych hodnot se mimo letalni
koncentrace stanovuje i teratogenni index.

Testy toxicity na rybdach — patii mezi Casto pouzivané metody testovani toxicity latek
v ekotoxikologii. S ohledem na platnou legislativu je tfeba zvazovat, zda a jak jsou nutné
experimenty s dospélymi jedinci a zda je neni vhodné nahradit alternativnimi testy v ramci
etickych pravidel 3R (Replacement, Reduction and Refinement — Nahrazovani, Snizovani
poctil a ZlepSovani testll na zviratech).

Testy lze rozdélit do téchto kategorii:
— embryonalni testy
— embryolarvalni testy
— testy akutni toxicity
— prolongované testy toxicity
— testy chronické toxicity

Embryonalni testy — vyuzivaji embryonalni stadia 11 druhd ryb, nejéastéji danio pruhované
(Danio rerio), pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss), kapr obecny (Cyprinus carpio) a medaka
japonska (Oryzias latipes). Test v zavislosti na pouzitém druhu ryby za¢ina co nejdiive po
oplozenti jiker a kon¢i ukonéenim endogenni vyzivy. Modifikaci testu je 48 hodin test na jikrach
dania pruhovaného v mikrodestickdch za standardizovanych podminek. Z poc¢tu uhynulych
embryi se stanovuje hodnota ECsy.

Emryolarvalni testy — vyuzivaji se rana stadia 16 druhl ryb, vétSinou kapra obecného nebo
dania pruhovaného. Nejcastéji je testovaci obdobi zahdjeno ihned po oplozeni jiker a konci
dosazenim juvenilniho stadia. Délka testu je zavisla na pouzitém druhu ryby a teploté vody u
dania 10-14 dnt, u kapra 30-35 dnti. Ryby se v prub&hu testu krmi ad libitum zabronozkou
solnou. Optimalni pocet jiker pro kazdou variantu je 100 ks, v prib&hu testu se musi fyzikaln¢ —
chemické parametry vody pohybovat v optimalnim rozmezi pro dany druh ryby. Test probiha
semistaticky nebo v pritocném systému. Sleduje se mortalita, zivotnost, abnormality ve vyvoji,
hmotnost a dalsi parametry. Po vyhodnoceni testu se stanovi NOEC, LOEC a vypocitd ECsp.

Testy akutni toxicity — JSou V legislativé ¢asto pozadované testy a vyuzivaji se predevsim tyto
druhy ryb: danio pruhované, Zivorodka duhova (Poecilia reticulata), pstruh duhovy, kapr
obecny, medaka japonska, slunecnice velkoploutva (Lepomis macrochirus) a jelecek
velkohlavy (Pimephales promelas). Ryby jsou vystaveny vlivu toxikantu po dobu 24 az 120
hodin ve statickych, semistatickych nebo pruto¢nych podminkach, které odpovidaji optimu pro
dany druh ryby. Ryby se v pritbé¢hu testu nekrmi a hlavnim sledovanym parametrem je
mortalita, z které se vypocita hodnota LCsg nejCastéji pomoci probitové analyzy. Pro validaci
testu nesmi v kontrolni skupiné presahnout mortalita 10% a zaroven v pokusu s referen¢ni
latkou musi mortalita odpovidat stanovenym hodnotam LCsy.
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Obr. ¢. 21 Bézné vyuzivané druhy ryb k ekotoxikologickym testim, kapr obecny (Cyprinus
carpio) vlevo, pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) vpravo
[ '.' \ E “

Obr. €. 22 Akutni test s rybami Danio rerio (© E. Postulkova)

Prolongované testy toxicity — vyuZzivaji se jako dopln€k k akutnim testim, kdy mizeme navic
sledovat i ucinky subletalni. Délka trvani testu je 14 dni v semistatickych nebo pruto¢nych
podminkach a ryby se v jeho prub&hu krmi. Hlavnim sledovanym parametrem je opét mortalita,
z které se ur¢i hodnota NOEC a vypocita hodnota ctrnactidenni LCsp.

Chronické testy toxicity — vyuzivaji jako pokusné organizmy nejcastéji danio pruhovangé,
zivorodku duhovou, pstruha duhového a kapra obecného. Testy v zavislost na pouzité metodice
trvaji nejcastéji 28 az 90 dni. Vzhledem k néaroc¢nosti realizace testu se vyuZzivaji pfedevs§im k
testovani latek, které se do vodniho prostfedi aplikuji cilené. Ryby se v prubehu testu krmi a
hlavnim sledovanym parametrem je rist ryb. Casto jsou sledovany i hematologické a
biochemické parametry, popi. i kumulace toxikantu v tkanich ryb. Expozice ryb probiha v
semistatickych nebo priato¢nych podminkach. Vysledky testu se vyjadiuji v hodnotach NOEC
a LOEC.
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Relevantni normy v CR, na které se odkazuje konkrétni legislativa:

CSN EN 1SO 15088 Jakost vod — Stanoveni akutni toxicity odpadnich vod pro jikry dania
pruhovaného (Danio rerio).

CSN ISO 12890 Jakost vod — Stanoveni toxicity pro embryonalni a larvalni stadia
sladkovodnich ryb — Semistaticka metoda.

CSN EN ISO 73461 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby
[Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)] Cast 1: Staticka metoda.
CSN EN ISO 7346-2 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby
[Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)] Cast 2: Semistaticka metoda.
CSN EN ISO 7346-3 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby
[Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)] Cast 3: Pritoéna metoda.
CSN 1SO 10229 Jakost vod — Stanoveni subchronické toxicity latek pro sladkovodni ryby —
Metoda vyhodnoceni Géinku latek na rtstovou rychlost pstruha duhového [Oncorhynchus
mykiss Walbaum (Teleostei, Salmonidae)].
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FYZIKALNE — CHEMICKE PARAMETRY VODNIHO PROSTREDI

Pfi hodnoceni kvality vodniho prostiedi stanovujeme fadu fyzikalné — chemickych faktord,
které ovlivituji zivot vodnich organizmtl, charakterizuji situaci na lokalit¢ a poméhaji objasnit
pri¢iny negativnich stavi, které ve vodé€ vznikaji. S ohledem na zna¢ny prakticky vyznam je
nejveétsi pozornost v dalSich podkapitolach vénovana piedevsim rybdm, u ostatnich organizmi

vvvvvv

Teplota vody

Teplotni vykyvy jsou ve vode diky vysoké mérné kapacité daleko mensi nez ve vzduchu (Obr.
23). Zmény teploty v nadrzich se ¢asoveé opozd’uji za zménami teploty ovzdusi a to tim vice,
¢im je nadrz hlubsi. U hlubokych tidolnich nadrzi €ini toto zpozdéni az 1 mésic. Molekulovy
ptenos tepla vodou je bezvyznamny, téméf veskery pienos Se realizuje pohybem (proudénim).
Teplota vody pfimo ovliviiuje mnozstvi plynii rozpusténych ve vodé — ¢im je voda teplejsi, tim
méné se v ni plynl rozpusti, coZ plati absolutné. Teplota ovliviiuje rychlost chemickych reakei,
jako jsou oxidace a rozkladné pochody v procesu samocisténi a rovnéZ intenzitu metabolizmu
vodnich organizmi. Ovliviiuje formu vyskytu (rozpustnost, biodostupnost) fady latek a tim i
jeji toxicitu pro vodni organizmy (napf. amoniak, chlor). Vyssi teplota vodniho prostiedi
zvysuje ucinky toxikantt.

Obr. €. 23 Zmény teploty vody a vzduchu v pribéhu vegetaéniho obdobi
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Vodni organizmy muzeme rozd¢lit na stenotermni (druhy snasejici jen malé vykyvy teploty
vody) a eurytermni (druhy snasejici velké vykyvy teploty vody). Optimalni teplota vody pro
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vodni bezobratlé je vrozsahu 10-18°C s poklesem na 4°C v zimnim obdobi. Teploty
dlouhodobé vyssi nez 20°C jiz v naSich podminkach narusuji pfirozend spolecenstva
organizmu povrchovych vod. Odolné ke zvysené teploté jsou niténky a larvy pakomart, citlivé
naopak plosténky, larvy jepic, poSvatek a chrostikii. U obojzivelnikl se preference teploty méni
Vv zavislosti na ro¢nim obdobi. Tolerované teploty se u obojzivelnikti pohybuji v rozsahu od 12
do 35°C, kriticka teplota je 38°C.

Tab. ¢. 8 Orienta¢ni hodnoty optimalnich teplot pro ryby (Reichenbach—Klinke, 1976)

jikry lihnuti plidek odrostlé

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 125-30 17-32 23-25 20-29
Cejn velky (Abramis brama) 8-23 8-23 8-28
Lin obecny (Tinca tinca) 19-25 20-26
Plotice obecna (Rutilus rutilus) 5-20 5-20 8-25
Stika obecna (Esox lucius) 7-16 823 11-15  9-25
Candat obecny (Sander lucioperca) 12-18 12-18  12-18 12-26
Pstruh poto¢ni (Salmo trutta) 4-6 >12,4 0,5-9 10-17
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 6-14,4 8-14 6-19 10-18
Tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix) 20-28
Karas obecny (Carassius carassius) 27

Uhot #iéni (Anguilla anguilla) 22-23

Ryby jsou poikilotermni organizmy, tzn. teplota jejich téla je shodna nebo se 0 0,5 az 1,0°C lisi
od teploty okolni vody. S teplotou vody je té€sné€ spjata intenzita latkové premény. Optimum pro
rust kaprovitych je v rozmezi 18-28°C pro lososovité v rozmezi 8-18°C (Tab. ¢. 8).
Nebezpecné jsou nahlé teplotni Soky (zména teploty o 8—12°C). U ranych stadii ryb je tieba se
vyvarovat nahlych zmén teploty vody vétSich nez 3°C. Pii teplotnim Soku ryby hynou za
ptiznakd ochrnuti dychacich a srde¢nich svalii. Pfesun nakrmenych ryb do chladnéjsi vody (o
8°C) vede k porucham nebo zastaveni traveni a autointoxikaci amoniakem (Svobodova a kol.
1987).

pH vody — koncentrace vodikovych ionti

Kyselost vodnych roztok@i je zptsobena nadbytkem vodikovych H™ iontl, zasaditost
nadbytkem hydroxylovych ionth OH. O udrZeni pH v téchto mezich rozhoduje ptfedevsim
dostatecné mnozstvi Ca(HCOj3),, ktery brani vétsimu kolisani pH. Nizké pH vody byva
nejcasteji tam, kde je ve vodeé malo vapniku a kde se rozklada mnoho organickych latek (listi,
jehlici, raselinisté). Snizeni pH povrchovych vod byva Casto zplisobeno kyselymi odpadnimi
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vodami (napf. silazni $tavy), nebo kyselymi desti. ZvySeni pH je nejcastéji zpusobeno
intenzivni fotosyntézou vodnich rostlin a odpadnimi vodami ze stavebniho primyslu.
V ptirodnich vodach, v zavislosti na intenzit¢ fotosyntézy, kolisd hodnota pH v Sirokém
rozsahu i v prubehy dne a noci.

Tab. ¢. 9 Hodnoty letalnich teplot pro ryby (Reichenbach—Klinke, 1976)

Druh ryby ryby adaptované na teplotu

5 15 20 25 30
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 32,5 29 35 35,8 40,6
Cejn velky (Abramis brama) 31 25
Lin obecny (Tinca tinca) 30,2 32 33 37
Plotice obecna (Rutilus rutilus) 285 31 345 355
Stika obecna (Esox lucius) 22 32,2 337
Pstruh poto¢ni (Salmo trutta) 12,5 26 28,3
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 20-25 25,5 28,6 29,5
Tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix) 38,5
Karas obecny (Carassius carassius) 24 37,6
Uhot #iéni (Anguilla anguilla) 30 37 38

Aktivni reakce (pH) vody méa velky vliv na fyzikalné — chemicky rezim vody. Ovliviiuje
rozpustnost celé fady latek, které maji zna¢ny vyznam ve fyziologickych procesech vodnich
organizmi. Vodni organizmy miZzeme rozdé€lit na stenoiontni (druhy snasejici jen malé vykyvy
pH vody) a euryiontni (druhy snasejici velké vykyvy pH vody). Obecn¢ je rozsah tolerovaného
rozpéti pro vodni organizmy v rozsahu 5,5 az 9,0. Bezobratli snasi $irsi interval hodnot pH (4—
10). Uhyn nitének nastava pii poklesu pH pod 3,5 nebo pii pH nad 10,5. Larvy chrostiku maji
LCso hodnoty pH v rozpéti 2,8-3,3. Tolerantnéjsi k niz§im hodnotam pH jsou obojzivelnici,
pfedevsim ocasati. Za kritickou se povazuje hodnota pH 3, pfi hodnotach v rozsahu 3 az 4 je
negativné ovlivnén vyvoj larev sniZena regenerace rist apod.

Optimélni hodnota pH pro ryby se pohybuje v rozmezi 6,5 az 8,5. K poskozeni ryb dochézi u
lososovitych ryb pii pH nad 9,2 a pod 4,8, u kaprovitych pii pH nad 10,8 a pod 5,0 (Svobodova
a kol. 1987). Hodnota pH je velmi vyznamna i z toho divodu, ze vyrazné ovliviiuje toxicitu celé
fady latek (amoniakalniho dusiku, sulfanu, kyanida, kovi, aj.).
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Rozpustény kyslik

Kyslik je nejvyznamngj$i z rozpusténych plynti ve vodé, kterd s nim netvoii iontové
slouc¢eniny. Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé zavisi na atmosférickém tlaku, mnozstvi
rozpusténych latek ve vod¢ a predevsim na teploté vody. S rostouci teplotou, mnozstvim

rozpusténych latek ve vodé a rostoucim tlaku se ve vod¢ rozpousti stale méné kysliku (Tab. €.
11).

Tab. €. 10 Kritické hodnoty nasyceni vody kyslikem (% nasyceni) pro rtizné druhy ryb pii
teplotach v rozmezi 5-28°C (Kljastorin 1982)

Kritické hodnoty obsahu O, (%)

Druh ryby Hm&t)n ost

15°C  20°C 25°C  28°C
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 6-35 10,7 153 186 240 28,0
Cejn velky (Abramis brama) 6-9 - 186 240 295 33,0
Amur bily (Ctenopharyngodon idella) 6-10 10,7 140 140 173 265
Plotice obecna (Rutilus rutilus) 2-6 = 8,5 120 20,0 305
Stika obecna (Esox lucius) 4-7 - 205 215 280 325
Okoun #i¢ni (Perca fluviatilis) 4-18 115 250 305 37,0 -
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 7-16 205 320 36,7 40,0 -
Tolstolobik bily (Hypophthalmichthys 4-12 6,7 100 100 186 27,0
molitrix)
Jezdik obecny (Gymnocephalus cernua) 3-6 155 186 215 280 345
Siven americky (Salvelinus fontinalis) 22-32 226 262 365 415 -

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé se vyjadfuje hmotnostni koncentraci (mg.I™") nebo v
procentech nasyceni vody kyslikem, vztazenych k rovnovazné koncentraci kysliku ve vodé za
dané teploty a atmosférického tlaku. Vodu, ktera ma obsah kysliku odpovidajici danym
fyzikdlnim podminkam (tj. tlaku a teplot€), oznacujeme jako vodu nasycenou kyslikem na
100%. Dojde-li k poruseni rovnovahy, tj. stoupne—li (pfesyceni, hyperoxie) nebo klesne—li
(deficit, hypoxie) mnozstvi kysliku ve vodé nad nebo pod stupenn nasyceni, dochazi k
pozvolnému vyrovnavani s atmosférou. Rychlost vyrovnavani je zavisla na rozdilu hodnot
nasyceni, velikosti sty¢né plochy a rychlosti promichavani vody a ovzdusi (a také dalSich
zminénych podminkéch jako napft. teplota).
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Tab. ¢. 11 Rovnovazna koncentrace kysliku (mg.l'l) v destilované vodg¢, ktera je ve styku se
vzduchem za dané teploty a standardniho tlaku (101,3 kPa) (EImore and Hayes 1960)

1465 14,61 14,57 14,53 14,49 14,45 14,41 14,37 14,33 14,29
14,25 14,21 14,17 14,13 14,09 14,05 14,02 13,98 13,94 13,90
13,86 13,82 13,79 13,75 13,71 13,68 13,64 13,60 13,56 13,53
13,49 13,46 13,42 13,38 13,35 13,31 13,28 13,24 13,20 13,17
13,13 13,10 13,06 13,03 13,00 12,96 12,93 12,89 12,86 12,82

B O -

12,79 12,76 12,72 12,69 12,66 12,62 12,59 12,56 12,53 12,49
12,46 12,43 12,40 12,36 12,33 12,30 12,27 12,24 12,21 12,18
12,14 12,11 12,08 12,05 12,02 11,99 119 11,93 1190 11,87
11,84 11,81 11,78 11,75 11,72 11,70 11,67 1164 11,61 11,58
1155 1152 11,49 11,47 11,44 11,41 11,38 11,35 11,33 11,30

©O© 00 N o Ol

10 11,27 11,24 11,22 11,19 11,16 11,14 11,11 11,08 11,06 11,03
11 11,00 10,98 10,95 10,93 10,90 10,87 10,85 10,82 10,80 10,77
12 10,75 10,72 10,70 10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 10,55 10,52
13 10,50 10,48 1045 1043 10,40 10,38 10,36 10,33 10,31 10,28
14 10,26 10,24 10,22 10,19 10,17 10,15 10,12 10,10 10,08 10,06

15 10,03 10,01 999 997 99 992 990 988 986 984
16 982 979 977 975 973 971 969 967 965 9,63
17 961 958 956 954 952 950 948 946 944 942
18 940 938 936 934 932 930 929 927 925 923
19 921 919 917 915 913 912 910 908 9,06 9,04

20 902 900 898 897 89 893 891 890 8,88 8,86
21 884 882 881 879 877 875 874 872 870 8,68
22 867 865 863 862 860 858 856 855 853 8,52
23 850 848 846 845 843 842 840 838 837 835
24 833 832 830 829 827 825 824 822 821 819

25 8,18 816 814 813 811 810 8,08 807 805 8,04
26 802 801 799 798 79 79 793 792 790 7,89
27 /87 78 784 783 781 780 7,78 7,77 1,75 1,74
28 772 771 769 768 766 765 764 762 761 7,59
29 758 75 755 754 752 751 749 748 747 745
30 744 742 741 740 738 737 735 734 732 731
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Obr. & 24 Uhyn ryb v disledku deficitu kysliku, nouzové dychani ryb (vlevo nahote),
hiebenovy aerator (vlevo dole).

Obr. ¢. 25 Obsah rozpusténého kysliku (%) v rybnice pii thynu ryb v disledku jeho deficitu.
Bily ¢tverec oznacuje umisténi aeratoru

Kyslik (%) hladina
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Obr. ¢. 26 Kolisani hodnot rozpusténého kysliku, pH a teploty vody v hypertrofnim rybnice
Vv prubéhu 24 hodin V nejteplejsim obdobi roku
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Obr. ¢. 27 Plynova embolie u kapra obecného (vzduchové bublinky v krevnim fecisti patrné
predeV31m na ploutv1ch) © M. Palikova

Mnozstvi kysliku ve vodé znacné€ ovlivituje vétSinu biochemickych procest a Casto proto byva
limitujicim faktorem pro Zivot riiznych organizmti. Do vody se kyslik dostdva jednak ze
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vzduchu, jednak z fotosyntézy vodnich rostlin, fas a sinic. Kyslik ve stojatych vodach pochazi
nejcastéji z fotosyntézy vodnich rostlin, zatimco v tekoucich vodach ptrevazuje kyslik
atmosférického pivodu. V piirodnich vodach dochazi ¢asto ke znacnym odchylkdm od 100%
hodnot nasyceni, a to na obé strany. Tyto odchylky jsou tim vétsi, ¢im vice organizmi voda
obsahuje. Nejcastéji nastavaji kritické stavy (nedostatek) v obsahu rozpusténého kysliku
Vv téchto piipadech:

- v zimnim obdobi pod ledem a silnou vrstvou snéhu

-V letnim obdobi v rannich hodinéach v siln¢€ eutrofnich vodach

- ve vodach svysokou rybi obsadkou nebo premnozenim zooplanktonu (vysoka

respirace)

- pfirozkladu organickych latek (rozklad vodniho kvétu sinic, pouziti herbicidt)

- pri oxida¢nich procesech ve vodach (nitrifikace, oxidace siry aj.)

- pri zatizeni vodniho ekosystému odpadnimi vodami

Podle vztahu ke kysliku se déli organizmy na euroxybiontni a stenoxybiontni. Rana stadia
organizmu maji vys$si pozadavky na obsah rozpusténého kysliku ve vodé nez dospélci. Naroky
vodnich bezobratlych na obsah kysliku ve vod¢ se vyrazné li§i v zavislosti na typu povrchovych
organizmy z vod stojatych. Velmi odolné k nizkym koncentracim kysliku jsou nékteré druhy
buchanek a perloo&ek. Koncentrace kysliku pod 4,0 mg.I" v povrchovych vodach jiz vyvolava
uhyn citlivéjSich zastupcti bezobratlych. Obojzivelnici prochdzeji metamorfézou, kdy dospélci
dychaji plicemi a larvy zabrami. V pfipad¢ kyslikového deficitu jsou larvy obojzivelniku
schopny plné pokryt potiebu kysliku ze vzduchu.

Ryby v zavislosti na druhu maji dosti odlisné naroky na obsah kysliku ve vodé. Nedostatek
je kritické mnozstvi kysliku 5,0-5,5 mg.I™. P¥i 4,0 mg.I" Ize pozorovat obtiZe p¥i dychéni a pfi
1,0-2,0 mg.l'1 jiz v kratkém Case hynou. Pro kapra obecného je optimalni obsah kysliku béhem
vegetatniho obdobi nad 6,5 mg.l™?, obsah kysliku 3,0-3,5 mg.™" je jiz dlouhodobgji
nepfijatelny. V zimnim obdobi nema poklesnout obsah rozpusténé¢ho kysliku pod 3 mg.l'l.

K poskozeni ryb ptekyslic¢enou vodou dochdzi jen ojediné€le. Nejcastéji pti piepraveé ryb ve
vacich pod kyslikovou atmosférou nebo pfi prokyslicovani vody s rybami z kyslikovych lahvi.
Kriticka hodnota obsahu rozpusténého kysliku ve vode je 250-300% (Svobodova a kol. 1987).
Vyjimecné se vyskytuji u ryb i plynové embolie (viz obr. 24). Ve vodach dlouhodobé
presycenych plyny nebo pfi stlaceni vody ve vodovodnim potrubi. U ryb nastavaji cirkulaéni
poruchy vedouci az k thyntm.

Amoniakalni dusik
Amoniakalni dusik se vyskytuje témé&f ve vSech typech vod. Je primarnim produktem rozkladu
organickych dusikatych latek zivoc¢isného i rostlinného ptivodu. Organického pivodu je rovnéz

ve splaskovych a odpadnich vodach ze zeméd¢€lskych vyrob. Muize dale vznikat piimo ve vodé
redukci dusitanti nebo dusi¢nanti. Anorganického ptivodu je v odpadnich vodéch z tepelného
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zpracovani uhli, mize byt obsazen i v pitnych vodach dezinfikovanych chloraminaci. Plynny
amoniak (molekularni, nedisociovand forma NH3) se ve vod¢ ihned rozpousti za tvorby
amonnych soli (iontova, disociovana forma NH4"). Vzajemny pomér obou forem zavisi na pH a
teploté.

Tab. ¢. 12 Zavislost mezi teplotou vody (T), hodnotou pH vody a obsahem toxické formy (NHz)
amoniakalniho dusiku. Hodnoty v tabulce udavaji procenticky podil NHj3 z celkového
amoniakalniho dusiku (Steffens, 1981)

T\pH 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
0°C 0,008 0,026 0,082 0261 0820 2,55 7,64 20,7 45,3
5°C 0,012 0,039 0,125 0,394 1,23 3,80 11,1 28,3 55,6
10°C 0,018 0,069 0,186 0,586 1,83 5,56 15,7 37,1 65,1
15¢C 0,027 0,08 0,273 0,859 2,67 7,97 21,5 46,4 73,3
16°C 0,029 0,093 0,294 0925 2,87 8,54 22,8 48,3 74,7
17°C 0,032 0,101 0,317 0,996 3,08 9,14 24,1 50,2 76,1
18°C 0,034 0,108 0,342 1,07 3,31 9,78 25,5 52,0 77,4
19°C 0,037 0,117 0,368 1,15 3,56 10,5 27,0 53,9 78,7
20°C 0,039 0,125 0,396 1,24 3,82 11,2 28,4 55,7 79,9
21°C 0,043 0,135 0,425 133 4,10 11,9 29,9 57,5 81,0
22°C 0,045 0,145 0,457 143 4,39 12,7 31,5 59,2 82,1
23°C 0,049 0,156 0,491 154 4,70 13,5 33,0 60,9 83,2
24°C 0,058 0,167 0,527 1,65 5,03 14,4 34,6 62,6 84,1
25°C 0,057 0,180 0,566 1,77 5,38 15,3 36,3 64,3 85,1
30°C 0,080 0,254 0,799 2,48 7,46 20,3 44,6 71,8 89,0

Atmosférické vody obsahuji amoniakalni dusik obvykle v desetinach mg.l“l, Vv primyslovych
oblastech muze jeho koncentrace vzriist aZz na jednotky. Podzemni vody obsahuji obvykle do
0,1 mg.I"" N-NH,4", vyssi koncentrace jsou u vod v kontaktu s vodami ropnymi (i ptes 100
mg.I"" N-NH4"). V ¢&istych povrchovych vodach nachazime obvykle jen stopy, max. setiny
mg.I™, zne&isténé vody obsahuji i desitky mg.I. Svrchni vrstvy moiské vody obsahuji obvykle
pouze desitky pg.I™, ve vétsich hloubkach az jednotky mg.I™* N-NH;*. Amoniakalni dusik je v
piirodnich vodach za aerobnich podminek velmi nestaly. Biochemickou oxidaci (nitrifikaci)
piechézi na dusikaté slouc¢eniny vyssich oxidacnich stupnti.

Amoniakalni dusik ve form& amonnych soli je pro vétSinu organizmi neSkodny i v mnozstvi
nékolika desitek mg.I*, plynny amoniak je pro ryby viak zna&né toxicky. Pomémné vysoké
koncentrace amoniaku snaeji bezobratli, napiiklad dafnie az 8,0 mg.I"* NHs, velmi odolni jsou
i raci. Na vétsinu vodnich organizmi piisobi amoniak negativng jiz od koncentrace 0,2 mg.I™.
Hranice toxicity pro jelce tlousts (Squalius cephalus) je 1,0-1,2 mg.I™, pro pléidek pstruha
duhového viak jiz 0,006-0,010 mg.I™. LCso pro kaprovité 1,0-1,5 mg.I"* NHa, pro lososovité
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0,5-0,8 mg.I"* NH3. Nejvyssi pripustna koncentrace amoniaku pro kaprovité ryby je 0,05 mg.I™
a pro lososovité ryby 0,0125 mg.I* (Svobodové a kol. 1987).

Ryby se zbavuji ptes 90% veskerého amoniaku, vznikajiciho v disledku metabolismu v jejich
téle uvolnovanim pies zabry na zaklad¢ koncentra¢niho spadu. Stoupajici koncentrace
amoniaku v okolni vod¢ tak mlze branit a posléze i1 zablokovat dals$i uvolilovani amoniaku z
téla ryb. To mlze vést postupné az k autointoxikaci ryb, jejich onemocnéni a posléze i thynu.
Ryby zasazené toxickym amoniakem jevi neklid, nouzové dychaji, typickym znakem jsou
kiece svaloviny, svétla barva (pii autointoxikaci naopak tmavsi barva), zabry piekrvené a
zahlenéné, drobné krvaceniny. Pfi otravé amoniakem se vyrazné zvedd jeho koncentrace
v krevni plazmé, coz je rozhodujici diikkaz pro diagnozu otravy autointoxikace amoniakem.
Toxicita amoniaku stoupa se snizujici se koncentraci kysliku.

Dusitanovy dusik

Dusitany (N-NO;) se nevyskytuji jako mineraly, ve vodach vznikaji biochemickou oxidaci
amoniakdlniho dusiku nebo biochemickou redukci dusi¢nand. Tvoii se pii elektrickych
vybojich v atmosféte oxidaci elementarniho dusiku. Bohaté na dusitany jsou odpadni vody z
vyroby barviv a ze strojirenskych zavodu (dusitany se pouzivaji jako inhibitory koroze). V
&istych podzemnich a povrchovych vodach se vyskytuji pouze ve stopach. Desetiny mg.1™
N-NO; se nachazeji v Zeleznatych a raSelinnych vodach, v hypolimniu nadrzi a ve vodach s
nizkou koncentraci kysliku. V odpadnich vodéach nalézame i desitky mg.l'1 N-NO,.

Dusitany jsou velmi nestalé, snadno se oxiduji nebo redukuji. Vyuzivaji se jako indikator
fekalniho znecisténi podzemnich vod. Norma environmentalni kvality pfipustného znecisténi
povrchovych vod dusitanovym dusikem je dle nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. 0,09 mg.I™ N-NO,
pro lososové vody a 0,14 mg.l'l N-NO; pro kaprové vody. Zpusobuji methemoglobinemii, v
travicim traktu mizou byt biotransformovany v karcinogenni nitrosoaminy. Vyssi koncentrace
se velmi ¢asto vyskytuji v systémech chovu ryb s vyuzitim biofiltrli, zejména bezprostiedné po
zahajeni provozu nebo v dusledku nerovnovah v procesu nitrifikace.

Toxické pusobeni dusitand na vodni organizmy je velmi rozdilné. Zatimco pro vodni
bezobratlé je toxicita dusitanii relativng nizka, napf. niténky snaseji az 30 mg.1", pro fadu druht
ryb jsou toxické jiz v hodnotéach desetin miligrami. Oproti vétSin€ ostatnich toxikantd jsou viici
toxickému ucinku dusitanti rana stadia ryb méné citliva nez dospélci. Pomérné odolny je kapr
obecny, lin obecny, tthof i¢ni a okounek pstruhovy, naopak lososovité ryby, okoun ficni a Stika
obecna jsou velmi citlivé. Pokud jsou dusitany pfitomny ve vySSich koncentracich ve vodég, pak
ryba piijimé dusitany na ukor chloridii. Dusitany pronikaji do krevni plazmy, dale do ¢ervenych
krvinek, kde se vazou na barvivo hemoglobin za vzniku methemoglobinu. Vysoké koncentrace
methemoglobinu se projevuji hnédym zbarvenim zaber a krve. Koncentrace methemoglobinu,
které se u ryb projevuji thynem, ptipadné zabrafiuji normalnimu chovani ryb, se li§i podle
druhu ryb a jsou siln¢ ovlivnény okolnimi podminkami. Pokud ryby pfemistime do vody bez
dusitani, vétSinou do 48 hodin nadbytecny methemoglobin pomoci enzymu methemoglobin
reduktazy zredukuji zpét na hemoglobin. ZvySeni koncentrace chloridi ve vodé chrani ryby
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pied piijmem dusitant a jejich toxickymi u¢inky. Hmotnostni pomér chloridi (CI°) a dusitant
(N-NOy) tzv. chloridové ¢islo by v pfipadé chovu lososovitych ryb mél byt nad hodnotou 17 a
v piipadé kaprovitych ryb nad hodnotou 8 (Svobodova a kol 1987). Vyssi koncentrace chlorida
rybam nijak neSkodi, proto je pro zabranéni poskozeni ryb pisobenim dusitani doporuceno
udrzovat chloridové ¢islo nad hodnotou 100.

Tab. ¢. 13 Toxicita dusitanii pro vodni zivocichy

Organizmus Teplota Chloridy Expozice LC,
vody
°C)
Posvatka 12,4 1,9 96 3,3
(Amphinemura delosa)
Blesivec
(Hyalella azteca) 22,1 729 % 4Ll Soucek a
Dickinson
Plovatka bahenni (2012)
(Lymnaea stagnalis) A S e 250
Velevrub 20,0 19 96 580,0
(Lampsilis siliquoidea)
Ropucha kratkonoha — Shinn a kol.
(Epidalea calamita) A g e Pl (2008)
Rak pruhovany 11,0 15,9 Kozak a kol.
(Orconectes limosus) 18,0 400,0 96 3174 (2005)
Zivorodka duhova ) 10,0 25,6 Kroupova a kol.
(Poecilia reticulata) wo 1450 = 259 6 (2004)
Danio pruhované 19,0 242 .4 Pistekova a kol.
(Danio rerio) 23,0 100,0 96 387.4 (2005)
Pstruh duhovy 148 10.0 48 25,1 Kroupov4 a kol.
(Oncorhynchus mykiss) ' : 96 11,2 (2008)
Kapr obecny 20.0 11,0 % 68,0 g/léi,h?é a
1 i vobodova
(Cyprinus carpio) , 400 199.3 (2001)

Oxid uhliity

Plynny CO; je ve vodé snadno rozpustny (cca 200x rozpustnéjsi nez kyslik), takze jeho
mnozstvi ve vode je v poméru k jinym plyntim vyssi, nez odpovida jeho objemovému podilu v
ovzdusi (0,03%). Na dalsim zvyseni CO; ve vode¢ se podili bakterialni rozklad organické hmoty
a dychani vodnich rostlin a zivo¢ichi. Rovnéz voda prosakujici padnimi horizonty je
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obohacovana CO; z piidniho vzduchu (obsah CO; v plidni atmosféte obnési az 3 objemova %).
Oxid uhli¢ity chemického ptivodu vznika rozkladem mineralt kyselymi vodami, objevujicimi
se ptfi oxidaci sulfidickych rud, nebo se uvoliiuje pii oxidaci dvojmocného zeleza v
hydrogenuhlic¢itanovych vodach.

Oxid uhli¢ity je rozpustén ve vodé prevazné v molekularni formé. Jen asi necelé 1% reaguje s
vodou za vzniku H,COs. Kyselina uhli¢ita je ve vodé &asteéné disociovana na ionty H' a
hydrogenuhli¢itanové ionty HCO3. lonty HCO3 dale disociuji na ionty H* a uhli¢itanové COz a
zvysuji tak kyselost vody (pokles pH).

Obr. ¢. 28 Zmény iontt dusiku v recirkulaénim zatizeni pii prvotnim zapracovani biofiltru

(experimentalni recirkula¢ni zatizeni MENDELU)
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Rozpustény volny oxid uhlicity je obsazen témét ve vSech ptirodnich vodach, jejichz pH
nepresahuje 8,3. Obsah CO; se sniZzuje tnikem do atmosféry, chemickou vazbou nékterymi
mineraly (CaCOs) a od¢erpavanim rostlinami pfi fotosyntetické asimilaci. V povrchovych
vodach jeho obsah nepiekraduje 20-30 mg.l™". Podzemni vody obsahuji obvykle n&kolik
desitek mg.1™ CO,, vody mineralni pak od n&kolika stovek az pies 1 000 mg.I™ (kyselky). Ve
stojatych vodach dochazi k vertikalni stratifikaci obsahu CO; vlivem fotosyntetické asimilace.
Svrchni vrstvy obsahuji obvykle méné volného CO; nez vrstvy spodni.

Vliv oxidu uhli¢itého na ryby je ptimy a neptimy (ovlivnéni hodnoty pH). Pfimy negativni vliv

se projevuje pii nedostatku nebo nadbytku CO,. Vody s nedostatkem kysliku, s vysokym
stupném mikrobialniho rozkladu nebo nedostateéné provzdusnéna podzemni voda mohou mit
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vysoké koncentrace CO; coz vede k poruse acidobazické rovnovahy — acidoze (piekyseleni).
Tento stav nastava jen ziidka a pfevdzné jen u ranych stadii ryb, které jeSté nemaji plné
vyvinuty zaberni aparat, a vymena plynt se uskuteciiuje celym povrchem téla.

NPK oxidu uhli¢itého je pro lososovité ryby 20 mg.I™, pro kaprovité 25 mg.1I™ (pfi kyselinové
neutraliza¢ni kapacité do 0,5 mmol.I"%). PH vyssi kyselinové neutralizani kapacité klesa
citlivost ryb k CO, (Svobodova a kol. 1987). Cast&jsi je nedostatek CO,, vétiinou zptisobeny
intenzivni fotosyntézou sinic a fas nebo vytésnovanim CO; intenzivnim provzdusiiovanim, coz
zpiisobuje alkalozu. Obsah CO, pod 1 mg.I™ je nebezpecny predevsim pro plidek ryb v obdobi
prechodu endogenni vyzivy na exogenni, kdy dycha povrchem téla a nema schopnost regulace
acidobazické rovnovahy.

Sulfan (Sirovodik)

Sulfan je jedovaty plyn, ktery se ve vodach vyskytuje nejcastéji u dna, kde je nedostatek
kysliku. V aerobnim prostfedi je nestabilni a pomérné rychle oxiduje az na sirany (SOy).
Mnozstvi sirovodiku u dna hlubokych nadrzi, kam pronikd kyslik jen pozvolna, mize byt
znatné. Jeho koncentrace v hypolimniu jezer miZe dosahnout hodnot aZ stovek mg.1™. Ve
vodach se objevuje nejcastéji z rozkladu bilkovin a primyslovych odpadnich vod. Pro vodni
organizmy je sirovodik toxicky. Toxicita je ovlivnéna hodnotou pH, kdy pfi klesajicim pH roste
podil sulfanu z celkové sulfidické siry a tim roste 1 toxicky ti¢inek.

Vysoka toxicita je uvadéna pro perloocky, kdy toxicky pisobi jiz koncentrace pod 1 mg.I™.
Vyssi odolnost vykazuji larvy chrostika (rod Hydropsyche), larvy jepic (rod Baetis) a posvatky
(rod Perla), kdy piiznaky poskozeni vyvolavaji hodnoty sulfanu od 4 do 14 mg.I"". Kratkodobég
vysoké koncentrace sulfanu (180 mg.I™) preZivala hltanovka bahenni (Erpobdella octoculata).
Letalni koncentrace pro ryby se pohybuji od 0,4 do 2,5 mg.I™ pro lososovité ryby a od 4 do 110
mg.l'l H,S pro ryby kaprovité (Pytlik, 1934, Svobodova a kol. 1987). Pritomnost sulfanu lze
detekovat ¢ichem, kdy v zavislosti na hodnoté pH jsou prahové koncentrace vV rozmezi 0,025
l,tg.l'l az 25 pg.l'l. Vyssi koncentrace sulfanu v ptirodnich vodach jsou vzdy doprovéazeny
deficitem kysliku.
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TOXICKE POLUTANTY VE VODNICH EKOSYSTEMECH

Nasledujici kapitoly se vénuji specialni ekotoxikologii. V této kapitole jsou pfedstaveny hlavni
tradicné studované skupiny toxickych latek, které¢ jsou vnaseny do vody z rtznych lidskych
¢innosti. Dalsi kapitoly se pak vénuji toxickym koviim, pfirodnim toxinim a novym skupindm
mikropolutanti. S ohledem na praktickou stranku a dopady je nejvyssi pozornost vénovana
ucinkiim na ryby.

Chlor

Slouceniny chloru se az na chloridy v pfirodnich vodach bézné nevyskytuji. Chlor je nejcasteji
pouzivanym dezinfekénim cinidlem ve vodarenstvi, navic se pouziva k bakteriologickému
zabezpeceni nezavadnosti vody. Slouceniny chloru se pouzivaji jako beélici prostiedek
v riiznych primyslovych odvétvich (textilni a papirensky priimysl), mizou se také objevit
V odpadnich vodach z Cistiren, cukrovar a Skrobaren, nemocnic a lazenskych zatizeni aj.
Chlorové vapno se pouziva v rybarstvi k dezinfekci dna rybnikli sadek a jinych zatizeni
uréenych k chovu ryb.

Slouceniny chloru oznacované jako celkovy aktivni chlor piisobi na vodni organizmy a ryby
toxicky. Akutni letalni davky pro vodni bezobratlé se pohybuji v Fadu setin aZ jednotek mg.1™.
Koncentrace v desetinach mg.l'l je jiz toxicka pro obojzivelniky a jejich vyvojova stadia. U ryb
slouceniny aktivniho chloru rozrusuji Zabra (Zaberni listky se bélavé zbarvuji) aZ po Uplné
odumirani Zaberniho epitelu. Koncentrace 0,04-0,2 mg.I" aktivniho chloru je p¥i dlouhodobém
piisobeni toxické pro vétsinu ryb. Chlorovana pitna voda obsahuje 0,05 az 0,3 mg.I" aktivniho
chloru. Pfi niz$ich teplotach je ti¢inek dlouhodobéjsi, ponévadz se chlor ve vode déle udrzi,
zatimco pii vysSich teplotach je Gcinek silnéjsi, ale chlor se rychle vaze predevSim na organické
latky a stava se inaktivnim. Koncentrace chloru 3,5 mg.1™ pii teploté 3—-7°C puisobi na kapra
subletalné, stejna koncentrace pii teplot¢ vody 15-20°C zptisobi tthyn kaprt za 1 az 2 hodiny
(Svobodova a kol. 1987).

Tab. ¢. 14 Akutni toxicita slouc¢enin aktivniho chloru pro vodni organizmy

Organizmus Expozice
(hod.)
il @l (OIS 96 0,051-0,071  Fisher a kol. (1999)
mykiss)

Siven americky (Salvelinus fontinalis) 48 0,1-0,18 AEDS (1994)
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 24 0,075-0,16 AEDS (1994)
Hrotnatka obecna (Daphnia pulex) 24 0,005-0,1 AEDS (1994)

Buchanky (Cyclops sp.) 96 0,069-0,089 Alaba(sltggg)uoyd
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Kyanidy

Kyanidy ve vodnim prosttedi nejsou ptirozeného ptivodu, pochéazeji z riznych typi odpadnich
vod (metalurgie, galvanovny, tepelné zpracovani uhli, koksarny aj.). Ve vodach se vyskytuji
jako jednoduché (nedisociovana kyselina kyanovodikova HCN, jednoduché¢ ionty CN°) nebo
jako komplexni slouceniny skovy. Jednoduché kyanidy jsou velmi toxické, toxicita
komplexnich sloucenin kyanida zavisi na jejich stabilité. Vyssi teplota vody, vyssi hodnota pH
a obsah kysliku snizuje jejich toxicitu. Kyanidy nejsou ve vodach pfili§ stabilni, snadno
podléhaji riznym degradacnim procesiim, nebo jsou odvétravany do atmosféry. Kyanidy
blokuji enzymy v prubéhu syntézy ATP a tim je preruSen dychaci fetézec v bunkach a také
naruSen osmoregula¢ni mechanizmus. Bezpecné koncentrace kyanidi pro sladkovodni ryby se
pohybuji v jednotkach pgl™. Kyanidy jsou vysoce toxické i pro vodni bezobratlé, kdy
nejcitlivéj$i organizmy jsou poskozovany jiz pfi koncentracich v fadu desetin mg.1™. Obecny
imisni standard piipustného zneciSténi povrchovych vod dle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.
(Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a
odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech) celkovymi kyanidy je 0,3 mg.l™ a pro kyanidy snadno
uvolnitelné 0,005 mg.1™.

Tab. ¢. 15 Akutni toxicita kyanidi pro ryby (Wasserschadstoffkatalog 1981)

Organizmus Expozice (hod.) LC,, (mg.l-l)

Pstruh duhovy KCN 2 B
(Oncorhynchus mykiss) Na,[Cu(CN),] 96 055

KCN 96 (24) 0,8 (0,8)
K,[Fe(CN)] 96 1200

Na,[Cu(CN),] 96 (24) 2,7(5,8)

K,[Hg(CN),] 96 (24) 0,2 (5,5)

K,INi(CN),] . 3H,0 96 (24) 92 (382)

K,[Zn(CN),]. 3H,0 96 (24) 2,7(5,8)

(L:lilziescc{JesS?gus) NaCN 48 (24) 212D
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Ropné latky

Jedna se o uhlovodiky a jejich smési, které jsou tekuté pii teplotach +40°C a nizsich. Mezi
ropné latky patii benziny, nafta, petrolej, oleje, ropa a podobné latky. Ropa z riznych zdrojt je
tvofena tfemi hlavnimi slozkami (alkany, cyklohexany a aromaty). Obsahuje i sirné a dusikaté
slozky, riizné kovy (olovo, vanad aj.) dale 1 PAHs a PCB. Ve vodé¢ jsou ropné latky rozpusténé,
emulgované nebo jako odloucend volnd faze, Casto navézédna na nerozpusténé latky.
Rozpustnost ropnych latek je velmi rozdilna, s rostouci délkou fetézce uhlovodikt rychle klesa.

v

Nejrozpustnéjsi jsou aromatické uhlovodiky.

Tab. ¢. 16 Rozpustnost uhlovodiki ve vode pii 25°C (Hyanek a kol. 1991)

-1
uhlovodiky (skupina) uhlovodik rozpustnost (mg.l )

oktan 0,9
heptan 3,3
alkany (parafiny)
hexan 10,5
pentan 45
cyklooktan 8
cyklohexan 60
cyklany a cykleny
cyklohexen 213
cyklopenten 535
1-okten 2,7
1-hexen 50
alkeny a alkiny
1-hexin 360
1-pentin 1570
naftalen 32
o—xylen 165
aromaty
toluen 500
benzen 1730

Disledky kontaminace vod ropnymi latkami jsou dlouhodobé a odstraiiovani nasledka je
znacn¢ problematické a ndkladné. Nejvétsi unik ropy do prosttedi mé na svédomi havarie ropné
plosiny v Mexickém zalivu, kdy se v roce 2010 dostalo do prosttedi priblizn€ 780 tisic m?® ropy.
Nejvétsi havarii tankeru byl unik ropy z tankeru Exxon Valdez u bieht Aljasky v roce 1989.
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Celkove¢ vsak nehody tankert maji pouze minoritni podil na znec¢isténi moiskych ekosystému
(6%). Rekami se do more dostane piiblizné 28% ropnych latek z celosvétového piisunu.
Odstranéni ropy zavisi na mnozstvi a na podminkach prostedi. Ropna skvrna se rychle §iii a
vysledkem je pokryti velké rozlohy tenkou vrstvou oleje. Rychlost Sifeni ovlivituje predevsim
viskozita a teplota vody. Volatilni uhlovodiky evaporuji, nékteré se rozpoustéji, zvysuje se
viskozita a snizuje se rychlost Sifeni. Ropa se stava t€zsi nez voda, klesa do hloubky, kde
probihaji emulzifikacni procesy. Ropa ma dlouhou perzistence ve vodé a dlouhodobé
kontaminuje sedimenty a pobieZi.

Tab. ¢. 17 Mnozstvi ropy vypusténé do motského prostiedi za rok (Mason 1991)

transport ropy

vymyvani tankerii 158

cisteni tankerii v docich 4

unik v pristavech behem manipulace 30
voda v podpalubi a pohonny olej 252
havarie tankerii 121

ostatni nehody pri transportu 20
transport celkem 585

tézebni ploSiny 50
pobfezni rafinérie 100
atmosféra (vcetné uniki pohonnych hmot) 300
meéstské a pramyslové odpady (povrchovy odtok) 1060

ulozeni vytéZené zeminy do oceanu 20
ptirodni vyrony (eroze) 250

' SUMA | 2365 |

Cast latek piirozené se vyskytujicich ve vodach ropu absorbuje a ta se miize pozdéji desorbovat
a znovu vytvofit novou ropnou skvrnu. Vysledkem téchto procesi spolecné s oxidaci ropy
miize byt vznik ropnych kuli¢ek ,tar balls“. Zivotnost kuliek je az nékolik let, nejvyssi
koncentrace se nachazi v Sagassovém mofti (2—40 mg.m'z), v severozdpadnim Atlantiku min.
86 tisic tun. Za vhodnych podminek probiha biologicky rozklad ropy pomoci mikroorganizmi
(bakterie, kvasinky, vlaknité houby). Rozklad probihé za aerobnich i1 anaerobnich podminek.
Spolecenstvo mikroorganizmi muize degradovat az 97% ropy. Umélé odstraniovani ropnych
produkti je zna¢né problematické. Emulgatory a disperzanty pouzivané k odstranéni ropy jsou

vvvvvv
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Ropa piisobi na vodni organizmy pfimou toxicitou, nebo fyzikaln¢ omezenim piistupu kysliku.
Ropa brani respiraci, omezuje fotosyntézu, zplisobuje ztratu izolace a vznasivosti obratlovct,
nic¢i trdlisté ryb, jeji poziti je toxické. Zvlast citlivé ke znecisténi vody ropnymi latkami jsou
frakce ropy jsou pro organizmy ruzné toxické, z bezobratlych jsou zvlast' citlivé perloocky
(LCso od 0,09 do 5,6 mg.I'). Naopak odolné jsou niténky (LCso od 25 do 519 mg.I™),
vSeobecné Ize pro vodni bezobratlé za problematickou povazovat koncentraci 3 rng.l'1 a vyssi
(Svobodova a kol. 1987). Ropné frakce rozpustnéjsi ve vod¢ jsou pro obojzivelniky méné
toxické, nez nerozpustny pokryv hladiny, pulci jsou citlivéj$i nez rana vyvojova stadia.

Tab. ¢. 18 Hodnoty LCsg ropnych produkti pro ryby. Benzin normal (bezolovnaty), benzin
super (olovnaty) (Svobodové a kol. 1987)

ropny produkt druh ryby LC,,48h. mg.l-1

Benzin normal 40
. Jelec jesen
Benzin super (Leuciscus idus) 2
Kerosin 120-175
Ropa 92,5
o ol Slunka obecna 78,8
Petrolej (Leucaspius delineatus) 12,0
Benzin 2,5(24h.)
Pstruh duhovy 1
Nafta (Oncorhynchus mykiss) 0,1 (mLl")

vvvvvv

aromatickych uhlovodiki (naftalen, xylen) a téZkych derivati (dehet, mazut). Mortalitu
vyrazné zvysuje oralni piijem ropnych produktd pii snaze ptakl ocistit si pefi. Pokud jsou
vodni ptaci zasaZeni ropou, je jejich umrtnost vysoka, casto pies 80%. Velmi citlivé k ropnym
produktim jsou zarodky ptaki ve vejcich, kdy k odumfeni staci velmi mald mnozstvi.

Ryby pfijimaji uhlovodiky rychle, ale zaroven jsou schopny rychlého odbourdvani a
vyluc¢ovani uhlovodikd z ropy. Toxicita pro ryby je velmi rozdilna, LCsy v rozmezi 0,5-200
mg.I?, lehéi frakce (petrolej, benzin) toxiétsjsi nez t&zké frakce (oleje). N&které rozpustné
frakce ropy jsou pro ryby vysoce toxické (K. naftenovd) a ptsobi letalné jiz v koncentracich
0,03-0,1 mg.I"* jako nervové jedy (Svobodova a kol. 2008).

Jiz 0,02-0,1 mg.I" ropnych latek dava masu ryb specificky zapach neodstranitelny pfi
jakémkoli dalsim zpracovani. Polo¢as vylucovani téchto latek z t€la ryb je nékolik tydni az 700
dnti. Nejvyssi ptipustné koncentrace u riznych ropnych produkti se dle nafizeni vlady ¢.
61/2003 Sb. pohybuji v rozmezi 0,001-0,1 mg.I"*. Napf. naftalen 0,0024 mg.1™, toluen 0,005
mg.I"%, uhlovodiky C10-C40 0,1 mg.I™.
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Dle nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. (Nafizeni vlady o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro
zivot a reprodukei pivodnich druht ryb a dalSich vodnich zZivoc€ichi a o zjiSt'ovani a hodnoceni
stavu jakosti téchto vod) je piitomnost ropnych latek ve vodach kaprovych a lososovych
charakterizovana takto:

- Nesmi tvofit na povrchu vody viditelny film

- Neptiznivé ovlivitovat chut’ a viini ryb

- Mit nepfiznivy vliv na ryby

Fenoly

Tab. ¢. 19 Hodnoty ECsg fenold pro vodni Zivoc¢ichy

Organizmus Expozice
(hod.)
baktérie fenol 15 min 165 Aruoja a kol.
(Aliivibrio fischeri) 2,3,5—trichlorfenol ' 0,37 (2011)
zelen fasa fenol 150-197 Afu%igli kol.
(Raphidocelis 3,5—-dichlorfenol 72 2,10 Shig(eoka ; ol
subcapitata) 2,4—dichlorfenol 14 (1988)
zelland fase Tisler a Zagorc—
(Dcejgr?]ﬂensigus fenol 24 403 Koncan (1997)
fenol 11,8-25,0 Svobodovi a
hrotnatka hydrochinon 48 1,0-5,0 kol. (1987)
(Daphnia sp.) pyrokatechin 10-50 Tisler a Zagorc—
pyrogalol 10 Koncan (1997)
Beruska vodni hydrochinon 48 10 Svobodové a
(Asellus aquaticus) pyrokatechin 500 kol. (1987)
Niténka obeens fenol 200
1ténka obecna . Svobodova a
(Tubifex tubifex) hydroxyhydrochinon 48 5 kol. (1987)
pyrogalol 25
Zivorodka duhové fenol 48 43 Shigeoka a kol.
(Poecilia reticulata) 2,4—dichlorfenol 5,5 (1988)
Losos obecny McLeese a kol.
Ikylfenol 96 0,15-1,0
(Salmo salar) alkyltenoly 15-1, (1981)
ST U7 TiSler a Zagorc—
(On(r:ﬁ;l?i)ég)chus fenol 48 13,1 Koncan (1997)
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Jednd se o aromatické uhlovodiky s riiznym poctem hydroxylovych skupin. V zavislosti na
poc¢tu (—OH) skupin délime fenoly na jednosytné (fenol, kresol, naftol, xylenol) a vicesytné
(pyrokatechol, resorcin, hydrochinon, pyrogalol, floroglucin).

V primyslu jsou latky fenolové povahy hojné vyuzivany. Alkylfenoly v zemédé€lstvi, farmacii,
vyrob¢ plastii, chlorfenoly jako fungicidy a nitrofenoly jako herbicidy a insekticidy. Do vod se
dostavaji nejcastéji z primyslovych odpadnich vod — tepelné zpracovani uhli, rafinérie ropy,
vyroba syntetickych tkanin aj., mohou ale byt i pfirodniho ptivodu. Fenoly ve vodé podléha;ji
fotolyze, na degradaci se podileji 1 baktérie a fasy.

Z hlediska mechanismu putsobeni jde ¢asto o nervové jedy zasahujici centralni nervovou
soustavu s nejvyssi afinitou k mozku. Ve vodnich organizmech se pravdépodobné vyznamné
nekumuluji. Akutni toxicita fenolli pro vodni organizmy je rozdilna. Toxické pisobeni fenolti
se pro vodni bezobratlé udava od koncentraci 6 az 10 mg.I™, letalni koncentrace zavisi na typu
fenolu a pohybuiji se v §irokém rozmezi, pro perloodky 1-50 mg.I", berusku vodni, niténky a
larvy pakomarG v rozmezi 5-500 mg.I" (Svobodova a kol. 1987). Pro rizné druhy
obojzivelnikii se LCso pohybuje v rozmezi 0,04 az 9,87 mg.1™" (Birge a kol. 1980, Black a kol.
1982).

Fenoly jsou pro ryby pomérné toxické, letalni koncentrace se pohybuje v rozmezi 0,2-50
mg.l'l, pti dlouhodobém ptisobeni fenold v nizkych koncentracich maji ryby tendenci unikat z
povodi. Koncentrace 0,1 mg.1™ fenolt a 0,02 mgl™ chlorfenolii ve vodé jiz vyvolavaji
organoleptické zmény rybiho masa (Svobodova a kol. 1987). Dle nafizeni vlady ¢. 61/2003 je
primérnd hodnota normy environmentalni kvality u povrchovych vod pro bisfenol-a 0,035
ng.I™, oktylfenol 0,1 pg.I™, nonylfenol 0,3 pg.l™, pentachlorfenol 0,4 pg.l™, fenol 3 pgl™t a
2,4—dichlorfenol 5 pg.1™.

Pesticidy a biocidy

Chemickeé latky k ochrané uZzitkovych rostlin a Zivo€ichi proti plevelim, houbam a Zivoc¢isSnym
Skidcim. Ve vodnim hospodafstvi slouZzi k likvidaci vodnich rostlin, redukci zooplanktonu, k
antiparazitirnimu oSetfeni ryb. Sirokd skupina latek rizného chemického slozeni &asto
ovlivityjici 1 Siroké spektrum necilovych organizmi véetné ¢lovéka. Podle typu plisobeni se
déli na kontaktni (dotykové) a systémové. Aplikuji se v relativné malych koncentracich s
rychlym pocéatecnim U€inkem a €asto s dlouhou rezidudlni u€innosti. Formy aplikace: pevna,
kapalna, plynna, aerosol.

Do vodniho prostiedi se pesticidy a biocidy dostavaji hlavné z atmosféry (destové srazky),
splachy ze zemédélskych ploch, odpadnimi vodami (primyslové a splaskové) a piimou
aplikaci. Naprosta vétSina patii mezi latky Skodici Zivotu ve vodnim prostiedi. Pfevazna cast
ptipravki je ve vodé nerozpustna nebo Spatné rozpustna. Jen nepatrna ¢ast tradicnich pesticidi
pak zlstava ve vodni fazi, vyrazné vys$si koncentrace se ukladaji v sedimentech v zavislosti na
mnozstvi organickych latek. U novych (polarnich) skupin pesticidi a biocidi je lepsi
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rozpustnost ve vod¢, mensi vazba na organicky materidl ve vodé (a tedy i1 nizsi bioakumulace).
Toxicita pesticidii kolisa v Sirokém fadu, LCsg pro vodni organizmy je u mélo jedovatych vyssi
nez 1000 mg.1™, LCsp u extrémné jedovatych je niz$i nez 0,1 mg.I™.

Pesticidy lze rozd¢lit podle mnoha hledisek. Na zakladé pouziti pro danou skupinu nezadoucich
organizmu se nejcastéji setkavame s:

algicidy — pfipravky ur¢ené k hubeni sinic a fas

fungicidy — pfipravky ur¢ené k potlaceni hub

herbicidy — pfipravky ur¢ené na likvidaci rostlin

insekticidy — ptipravky urc¢ené k hubeni hmyzu

rodenticidy — pfipravky urcené k likvidaci hlodavc.

Dalsi odstavce se vénuji riznym skupinam pesticidl podle jejich chemické povahy.

Pesticidy na bazi chlorovanych uhlovodikii

Patii mezi perzistentni organické polutanty (POPs). Kontaktni jedy ovlivilujici pfenos
nervovych impulzl. Zasahuji i do energetického metabolizmu buniky a pii dlouhodobych
expozicich vyvolavaji poruchy v reprodukci. Jednim z divodii jejich mnohaleté pomalé
degradace v piirodnim prostiedi je neschopnost mikroorganizmt je rozkladat. Ve vodé
prakticky nerozpustné, vazi se na tuky (lipofilni latky). Vysoce toxické pro vodni organizmy, v
disledku vysoké bioakumulace nebezpecné predevsim pro populace nejvyssich predatort. Z
chemického hlediska je 1ze rozdélit:

Dichlordifenylethany (DDT a jeho analogy)

DDT (dichlordifenyltrichlorethan) prvni masové vyrabény insekticid, v soucasnosti jesté
pouzivan v nékterych africkych zemich k potirani malarie. Ve vétsing stati je zakazan, v CR od
roku 1974 (pouzivan do roku 1984). V souc€asnosti kontaminace ze starych ekologickych zatézi
(napf. byvaly sklad pesticidi v Lubech u Klatov). Nalezy ve vodach a v sedimentech i v dalSich
slozkach hydrosféry. V. CR nejvice kontaminované oblasti — severozapadni Cechy a Jizni
Morava. V ptirodé se postupné transformuje na DDD (dichlordifenyldichloretan) a DDE
(dichlordifenyldichloretylen). VSechny izomery zpiisobuji naruSeni pievodu nervovych
vzruchti perifernich nervi. Vedlejsimi Gcinky pfi dlouhodobych expozicich je inhibice
produkce hormonti nadledvin a také estrogenni piisobeni (zejména DDE).

Tab. ¢. 20 Hodnoty ECso DDT pro vodni zivo€ichy (Johnson a Finley, 1980)

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 96 8,7
Stika obecna (Esox lucius) 96 2,7
Sumecek teCkovany (Ictalurus punctatus) 96 21,5
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48 4,7
Beruska vodni (Asellus aquaticus) 96 4,0
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Tab . 21 Hodnoty LCs pesticidii na bazi chlorovanych uhlovodikt pro ryby (Svobodova a
1., 1987)

Organizmus Pesticid Expozice LC,,( 1
_- oy | LCute!)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) Thiodan 11,0
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) ~ (36% endosulfan) 48 0,12
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 1,99-4,67
Danio pruhované (Danio rerio) Endosulfan 24 1,3-2,1
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 96 0,54-1,18
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 72 0,9
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) EMETI0 20 72 0,25
. (20% endrin)
Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 72 0,12
Hrotnatka velka (Daphnia magna) Endrin 48 23
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 48 280
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) Lindan 48 18
Beruska vodni (Asellus aquaticus) 48 3,0

Tab.¢. 22 Normy environmentalni kvality ptipustného znec¢isténi vod chlorovanymi uhlovodiky
dle Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. Primérna hodnota je déna aritmetickym primérem
naméienych koncentraci v pribéhu roku, nejvyssi pfipustnd hodnota udava nepiekrocitelnou

hodnotu sledovaného ukazatele

Priamérna NG
Ukazatel Jednotka pripustna
hodnota
hodnota
DDT gl 0,025
p.p—DDT gl 0,01
endosulfan gl 0,005 0,01
HCH ugl’ 0,02 0,04
Aldrin, eldrin, dieldrin, isodrin ug.l'l >=0,01
Lindan gl 0,01

Hexachlorcyklohexany (HCH, lindan)

Nékolik izomeru, v praxi byl pouzivany pfedev§im izomer gamma — insekticid lindan. Od roku
2009 zafazen na seznam perzistentnich organickych polutanta (POPs) Stockholmské tumluvy a
jejich pouziti je limitovano. V CR plo$na kontaminace, splachy z pidy, nélezy ve vodach v
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jednotkach az desitkach ng.1™, hodnoty z p¥irodniho prostiedi maji klesajici trend. Lindan
pusobi neurotoxicky na ryby, ovliviiuje i jejich hematologické a biochemické parametry.

Cyklodieny a dalsi chlorované pesticidy (aldrin, endrin, heptachlor, endosulfan, toxafen)
Vysoce toxické pro vodni organizmy, vstupuji do potravniho fetézce, kumuluji se v
organizmech. Vazou se na pudni ¢astice, vyskyt pfedevs§im v sedimentech. Nalezy ve vodach
CR v jednotkach az desitkach ng.l'l s klesajicim trendem. Na zaklad¢ zjisténé toxicity a
perzistenci v prostfedi byly postupné zakazovany, jako posledni byl mezi POPs v roce 2011
zafazen endosulfan.

Pesticidy na bazi organickych sloucenin fosforu

Organofosfaty jsou derivaty kyseliny fosforecné, fosfonové, thiofosfore¢né nebo
pyrofosfore¢né. V soucasnosti je pouzivano kolem 200 ucinnych latek organofosfati
(parathion, methylpirimifos, chlorpyrifos, trichlorfon, dichlorvos a dalsi) vétSinou
v insekticidnich pfipraveich. Patfi mezi nervové jedy a vétSinou jsou rozpustné ve vode.
Toxicky ﬁéinek spoéivé v blokovani aktivity enzymu acetylcholinesterézy U nékterych jsou

vvvvvv

trichlorfon — dichlorvos).

Tab. ¢. 23 Toxicita ptipravku Soldep (G¢inna latka trichlorfon) (Svobodova a kol., 1987) a
Diazinon (ﬁéinné latka diazinon) (Faina a kol., 2007) pro vodni organizmy

Kapr obecny soldep 0,545 ml.I"
(Cyprinus carpio) dferdinar 9% 6.8 mg.l_
-1
Pstruh duhovy soldep 48 1,6 ull
(Oncorhynchus mykiss) dfeerimen 96 53 mg.l—l
-1
Zivorodka duhové soldep 48 0,102 ml |
(Poecilia reticulata) i 96 10-50 mg %
il
Hrotnatka velka soldep 48 0,2-1,5nll
(Daphnia magna) T 48 0.29-2.9 “g'l—l
Buchanka obecna -1
(Cyclops strenuus) S0l " 0,1-0,3 pll
zelena fasa e 72 10,2 mg.l_l

(Desmodesmus subspicatus)

VeétSinou vysoce toxické latky, které se ale nekumuluji a obecné jsou méné trvanlivé ve vodnim
prostiedi (fddové dny az mésice). Velmi citlivi na organofosfaty jsou zastupci zooplanktonu
(buchanky, perloocky) a ryby lososovité, pomérné odolni jsou obojzivelnici.
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Tab. ¢. 24 Normy environmentalni kvality piipustného znecisténi vod organofosfaty dle
Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.

Ukazatel Jednotka Primérna Nejvyssi pripustna
hodnota hodnota
chlorfenvinfos

: il
chlorpyrifos ngl 0,03 01

V rybafstvi byly organofosfaty vyuzivany k redukci nadmérného rozvoje zooplanktonu,
likvidaci dravych koryst a k antiparazitairnimu oSetfeni (ektoparaziti). Aplikovan byl piipravek
Soldep (G€inna latka 25% trichlorfon), po jeho zdkazu piipravek Diazinon 60 EC (G€inna latka
60% diazinon) sobdobnym vyuzitim. Od roku 2011, kdy byly pfipravky s diazinonem
zakazany, neni k dispozici zadny piipravek k tlumeni nadmérného rozvoje zooplanktonu.

Pesticidy na bazi karbamdtii

Organické slouc¢eniny odvozené od kyseliny karbamové a karbamidové (aldikarb, karbofuran,
furadan, karbaryl, ethionokarb a dalsi). V soucasnosti je pouzivano kolem 50 uéinnych latek
karbamatii. Karbamaty vyvolavaji inhibici acetylcholinesterazy podobné jako pesticidy na bazi
organofosfatll a ve vodnim prostiedi se ¢innosti mikroorganizmii rychle rozkladaji. Toxicita
pesticidii na bazi karbamati je pro vodni organizmy rozdilna od desetin aZ po stovky mg.1™.
Mezi nejtoxi¢téjsi patii karbofuran, ktery je od roku 2009 v CR zakazan.

Tab. ¢. 25 Hodnoty LCsg pesticidu na bazi karbofuranu pro ryby (Svobodova a kol., 1987)

-C. a1

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 11,0
Furadan G 5 (karbofuran 5%) Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 8,5
Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 34

Pesticidy na bazi pyrethroidu

Skupina syntetickych latek (deltamethrin, cypermethrin, bifenthrin, permethrin a dalsi)
vychazejici svoji strukturou z ptirodnich latek ziskanych z kvéti kopretiny starckolisté
(Chrysanthenum cinerariaefolium) a ptibuznych druhii. Vyvinuto ptes 1000 G¢innych latek —
pouzivany od roku 1968 — cismethrin. Pyrethriody se pouZivaji proti Skiidciim v domdcnosti,
pramyslu, zdravotnictvi, potravinafstvi a zeméd¢€lstvi. Nizka toxicita pro savce, ale vysoka
toxicita pro hmyz a ryby. Nervové jedy, blokuji sodikové kanaly. Nemaji tendenci
bioakumulace, ve vodnim prostiedi se rychle absorbuji pfedevSim na organické latky. V
chovech ryb jsou pyrethroidy (pfedevsim na bazi deltamethrinu a cypermethrinu) pouzivany ve
skandindvskych zemich proti parazitarnim onemocnénim vyvolanych parazitickym korySem
Lepeophtheirus salmonis ve farmovych chovech lososovitych druhti ryb. V Ceské republice se
zatim tyto latky v rybaiském hospodaistvi nepouZivaji. V CR se nejvice vyuZivaji pesticidy na
bazi deltamethrinu a cypermethrinu.
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Tab. ¢. 26 Hodnoty LCsp pesticidu na bazi pyrethroidu pro vodni organizmy

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 3,25 (96 h.) Vel(ifgléeaaiml'

Selleraiii Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 1,0 (96 h.) Veligek a kol. (2007)

Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 5,13 (48 h.)  Viranakol. (2003)
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 0,038 (48 h.)  Loretta a kol. (1990)

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 291(96h) P Ob%‘égg;‘ kel
. Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 3,14 (96 h.) Velkstealsll,
Cypermethrin y : : (2006b)

Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 21,4 (48 h.) Polat a kol. (2002)

Hrotnatka velka (Daphnia magna) 0,134 (48 h.)  Ward a Boeri (1991)

Tab. ¢. 27 Hodnoty LCsg pesticidii na bazi substituované mo¢oviny pro vodni organizmy (idaje
Z bezpecnostnich listi jednotlivych pesticidil)

Pesticid Organizmus Expozice EC,, (mg. | )
(hod.)

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 15,4
Linuron Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48 4,1
zelena tasa (Desmodesmus subspicatus) 72 0,1
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 96 96,1
Isoproturon Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48 112,2
zelena tasa (Desmodesmus subspicatus) 72 0,08
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 96 4,9-16,0
Diuron Hrotnatka velka (Daphnia magna) 48 1,4
zelena tasa (Chlorella sp.) 72 0,019

Pesticidy na bazi substituované mocoviny

Derivaty mocoviny predevsim fenylmocoviny (linuron, fenuron, monuron, monolinuron,
limaon tebuthiuron, diuron a dal$i). Jedna se o neselektivni herbicidy, které svym piisobenim
inhibuji fotosyntézu. Mezi nejtoxiCtejsi patii diuron, ktery patii v EU Kk nejproblematictéjsim
pesticidnim latkam pro povrchové vody. V CR nejsou herbicidy na bazi diuronu registrovany.
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Tab. ¢. 28 Normy environmentalni kvality pfipustného zne€i$téni vod pesticidy na bazi
substituované mocoviny dle Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.

Ukazatel Jednotka | Primérna hodnota Nejvyssi piipustna hodnota

diuron
isoproturon ug_l'l 0,3 1,0
-1
chlorotoluron ng.l 0,4

Tab. & 29 Hodnoty ECs pesticidii na bazi triazind (mg.1™) pro vodni organizmy

Organizmus Pesticid Expozice | EC,; Zdroj
(hod.)

e GG atrazin 44,1 Neskovic a kol. (1993)
(Cyprinus simazin 48 40,0 Hashimoto a Nishiuchi (1981)
carpio) o
metribuzin 96 175,1 Velisek a kol. (2009)
simazin 24 100  Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
Pstruh duhovy  yorpy ryn 96 3,0 Bathe a kol. (1975)
(Oncorhynchus
mykiss) metribuzin 96 42,0 Mayer a Ellersieck (1986)
terbutylazin 96 3,4  Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
atrazin 48 49,0  Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
Hrotnatka velka simazin 48 11 Johnson a Finley (1980)
(Daphnia terbutryn 48 7,1 Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
magna) N . .
metribuzin 48 98,5  Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
terbutylazin 48 5,0 Pesticide Ecotoxicity Database (2000)
terbutryn 72 0,002 De Vries a kol. (1991)

zelena rasa

(Selenastrum metribuzin 96 0,043 Caquet a kol. (1992)

capricornutum) ) o o
terbutylazin 48 0,59  Pesticide Ecotoxicity Database (2000)

Pesticidy na bazi triazini

Herbicidni vlastnosti triazinli (atrazin, simazin, terbutryn, chloridazon, metribuzin a dalsi) byly
objeveny v roce 1952. Triaziny jsou inhibitory fotosyntézy. Primarnim mistem ucinku je
inhibice fotosyntetického elektronového pienosu v chloroplastech. Maji velmi nizkou
biologickou rozlozitelnost a tim dlouhé ptetrvavani rezidui ve vodnim prostiedi (fadove roky).
V soucasné dob¢ je komeréné pouzivano 14 pesticidii na bazi triazint, vétSina dalSich je jiz
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zakazana. Otrava vodnich zivocichl nejsou casté diky nizké rozpustnosti triazini. Mezi
nejcitlivéjsi organizmy patii buchanky. Ve vodnim prostfedi jsou nejcastéji detekovany v
fadech setin az desitek ug.l'1 atrazin, simazin, terbutryn, terbutilazin a metribuzin. Prvni tfi
jmenované jsou jiz v EU zakazany, posledni dva se jako herbicidy pouZivaji i v CR.

Pesticidy na bazi sloucenin kovii

Jsou vyuzivany predevsim jako fungicidy, algicidy a rodenticidy. Dfive se uzivaly preparaty na
bazi arsenu, fenylrtuti, sloucenin thalia a cinu. Jednim z nejproblematictéjSich preparata, diive
bézné pouzivany k natérim trupti lodi proti piiseddni organizm, se ukazal tributylcin (TBT),
ktery celosvétové narusuje reprodukci mlzi (tzv. imposex — samice maji typické pohlavni
znaky samcil). V soucasnosti se nejvice vyuzivaji pesticidy na bazi slou¢enin médi (siran
meédnaty, oxychlorid médi).

Tab. ¢. 30 Normy environmentalni kvality p¥ipustného znecisténi vod pesticidy na bazi triazint
dle Natizeni vlady €. 61/2003 Sb.

Ukazatel Jednotka Primérnd Nejvyssi pfipustna
hodnota hodnota

atrazin a jeho metabolity gl 0,6 2,0

simazin ug.l-l 1,0 4,0

terbutryn Uz 0,1

V rybatskych provozech byl vyuzivan piipravek Kuprikol 50 (0¢inna latka 47,5% oxychloridu
meédi) K likvidaci vodniho kvétu sinic, vegetacnich zakall a K antiparazitalnimu oSetfeni.
Utinnost a toxicita Kuprikolu 50 je ovlivnéna fadou fyzikalné — chemickych parametrii vody,
pfedevS§im obsahem organickych latek, hodnotou pH a kyselinovou neutralizacni kapacitou.
Nelze tak jednoznacné stanovit optimalni davky ptipravku. Vzhledem k jeho vysoké toxicité
pro vodni organizmy neni jiZ jeho aplikace do vodniho prostiedi povolovana. Koncentrace
Kuprikolu 50 pod 1 mg.I™" jiz zptisobuji poruchy ve vyvoji zab a zvy3eni mortality pulcii.

Tab. ¢. 31 Hodnoty LCs pest1c1du Kuprikol 50 pro vodni organizmy (Svobodova a kol., 1985)

C )

Kapr obecny (Cyprinus carpio) 74
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 0,78
Zivorodka duhové (Poecilia reticulata) 129
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 0,014

Pesticidy na bazi bipyridilinu
VétSinou kontaktni herbicidy Sirokého puisobeni, ni¢i bunécné membrany. V minulosti se
V rybafstvi a ve vodnim hospodafstvi bézné pouzival na likvidaci rostlin a makroskopickych tas
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pesticid Gramoxone (U¢inna latka 20% paraquat), jehoZ pouziti je ale od roku 2007 zakazéano.
Dalsi bézné vyuzivany neselektivni herbicid této skupiny je prodavan pod znackou Reglone
(Ginna latka 20% diquat dibromide). Oba ptipravky jsou klasifikovany jako vysoce toxické
pro vodni organizmy. U zab byl narusen pfirozeny vyvoj a zvySovala se mortalita pulct jiz
v koncentracich od 1 pl.I* piipravku Reglone.

Tab. ¢. 32 Hodnoty ECsy pesticidi na bazi bipyridilinu pro vodni organizmy (Gdaje z
bezpecnostnich listi jednotlivych pesticidﬁ)

oot 000) | €C, (e
50

Pstruh duhovy GrElmoele
(Oncorhynchus mykiss) reglone 9% > 100
Hrotnatka velka gramoxoneé 48 6,0
(Daphnia magna) reglone 48 7,0
zelen4 fasa gramoxone 12 0,11-0,34
(Selenastrum capricornutum) reglone 9% 0,066-0.114

Polychlorované bifenyly (PCB)

Bifenyl je aromaticky uhlovodik, v némz jsou dvé benzenové jadra ptfimo spojena jednoduchou
vazbou. Pokud je jeden nebo vice atomti vodiku nahrazeno chlorem, jednd se o chlorované
(polychlorované) bifenyly. Existuje 209 riznym zpusobem chlorovanych bifenyli. Obsah
chloru se pohybuje od 21 do 68%. Maji vyborné technické vlastnosti, stalost, odolnost
teplotam, malou rozpustnost ve vodé, nizkou vodivost. Diky tomu byly v minulosti velmi
roz$itené (elektrotechnika, plastické a natérové hmoty, protipozarni stabilizatory, pfidavky do
olejl, nabytkaftstvi apod.). Celkova produkce PCB se od poc¢atku vyroby odhaduje na 2 miliony
tun a z toho ptiblizn¢ 20% uniklo do prostiedi, predevsim vod a jejich sedimentd.

Prvni zndmky o vyskytu PCB v pfirodé€ je z roku 1966, prvni akutni toxicita u lidi Japonsko
byla zaznamenana v roce 1968 (aféra Kanemi—yusho). Vyroba PCB v CR byla zastavena v roce
1984, prodej v roce 1989. I ptes globalni zakaz pouzivani (Stockholmska umluva o POPs) Ize
predpokladat postupné uvoliiovani PCB z rezervoart jesté¢ po desetileti diky kontaminaci v
minulosti a vysoké biologické stabilité. Ve vodé je PCB v nizkych koncentracich, depozice
v sedimentech, tendence $ifeni atmosférickou cestou. V. CR probéhlo nékolik ekologickych
havarii (napt. unik Deloru 103 do Divoké Orlice, unik topného oleje Delotherm DH do feky
Skalice).

PCB jsou pro ryby siln¢ jedovaté, vyznamné jsou ale i z hlediska hygienické kvality rybiho
masa. Ovliviiuji reprodukci vodnich Zivoc€ichli, jsou podeziel¢ z karcinogennich ucinka
(predevsim kongenery €. 77, 126 a 169). PCB obsahuji vSechny slozky vodniho ekosystému,
dochazi k bioakumulaci v potravnim fetézci, prfedevsim v tukové tkani. Bioakumulacni
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koeficient PCB ve svaloving ryb je 10° az 10°. Sedm nejbéznéjsich kongenera bylo vybrano
jako tzv. indikatorové (¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) a jsou stanovovany v ruznych
matricich zZivotniho prostfedi podle standardnich metodik.

Ryby jsou vyznamné indikétory zatizeni ekosystému PCB, ptedevs§im thot, tolstolobik, parma.
Dle nafizeni vlady ¢. 61/2003 je primérnd hodnota zneciSténi povrchovych vod
polychlorovanymi bifenyly 0,007 ug.l'l (suma indikatorovych kongeneril). Maximalni
piipustny limit ve svaloviné ryb je 75 pg.kg'1 (125 ug.kg'1 U voln¢ zijicich) hmotnosti v
syrovém stavu. Ve svaloviné ryb z kontaminovanych lokalit v CR jsou nalézany hodnoty i ve
stovkach pg.kg™.

Tab. ¢. 33 Akutni toxicita PCB pro ruzné druhy ryb (Mattheis a kol. 1984)

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 1,0-135
Aroclor 1016

Karas zlaty (Carassius auratus) 13,0

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 1,0
Aroclor 1242

Karas zlaty (Carassius auratus) 0,264

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 1,6
Capacitor 21

Karas zlaty (Carassius auratus) 14,9

Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 900-3200

Kancelor KC 300
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 1450

Dioxiny

Jako dioxiny je souhrnné a obecné& oznacovano 210 chemickych latek ze dvou skupin odborné
nazyvanych polychlorované dibenzo—p—dioxiny (PCDDs) a polychlorované dibenzofurany
(PCDFs). Tyto latky maji rozli¢nou toxicitu, proto se pii analyze vzorku ptepocitavaji na tzv.
toxicky ekvivalent (TEQ), ktery vyjadiuje miru jedovatosti celého vzorku vyjadienou dle
nejtoxi¢téjsiho kongeneru — 2,3,7,8 tetrachlordibenzo—p—dioxin (TCDD). Pii vypoétu TEQ se
uplatiuji faktory ekvivalentni toxicity (TEF) vybranych kongenerdt PCDDs a PCDFs. Dioxiny
se nikdy cilen€ nevyrabély a primyslové neuZivaly, ale vnikaly a stale vznikaji jako nezadouci
vedlejsi produkty zvlast€¢ v chemickych primyslovych vyrobach, v hutnictvi a zejména pii
spalovacich procesech. Dioxiny jsou latky nebezpecné i ve stopovém mnozstvi.

Dioxiny a jim podobné latky se nerozpoustéji ve vodé a po dlouhou dobu pfetrvavaji v
prostiedi. Podléhaji fotolyze, ktera se jevi jako nejvyznamnéjsi degradacni proces. Ukladaji se
Vv tucich a u lidi 1 dalSich obratlovci poSkozuji imunitni a hormondlni systém, zplsobuji
poruchy metabolismu a reprodukce. Dioxiny se dostavaji placentou i do organizmu
nenarozenych déti, kojenci je piji s matefskym mlékem. U déti dioxiny vedou napiiklad k
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vyvojovym vadam a poskozuji nervovy systém. Kazdy organizmus reaguje na tyto latky rizné.
Do lidské potravy se dioxiny dostdvaji prostiednictvim potravnich fetézcl, pfiCemz
kontaminovanymi potravinami a krmivy jsou rybi maso, tuk a moucka pochazejici z Baltského
mote, a dale pak ze Severniho mote. Obsah dioxinil je v t€chto oblastech az 10 krat vyssi, nez u
ryb z jizni polokoule a Tichomoii. V CR jsou nalézany nejvyssi koncentrace dioxind v okoli
Spolany Neratovice, kde pii vyrobé pesticidi vznikaly dioxiny, které jsou spojovany m.j. s
vysokou imrtnosti zaméestnancti Spolany na rakovinu koncem 60. a zac¢atkem 70. let dvacatého
stoleti. Ryby jsou na piisobeni dioxinti velmi citlivé, pfedevsim rana stadia. LCsp u dospélych
ryb pii dlouhodobém pisobeni TCDD se pohybuje v rozmezi 3 az 16 pg.kg™ (Kleeman a kol.,
1988).

Tenzidy

Povrchové aktivni latky (dfive nazyvané saponaty) ve vodach mohou byt piivodu ptirodniho
nebo antropogenniho. Diky snizovani povrchového napéti vody zplsobuji tvorbu pény.
Ptirodniho ptivodu jsou napt. saponiny z cukrovarnického primyslu. Biotenzidy produkuji také
n¢které druhy bakterii, hub a kvasinek. Hlavnim zdrojem antropogennich tenzid ve vodach
jsou praci a Cistici prostiedky vzniklé lidskou ¢innosti. Tenzidy jsou hlavni aktivni latkou
ptipravkl na prani a ¢iSténi — detergentd, které mimo tenzid obsahuji dalsi ptisady. Detergence
je proces odstraniujici z tuhého povrchu tuhé i kapalné castecky hmoty kombinovanym
vyuzitim mechanické prace a u€inku tenzidu.

Z chemického hlediska se tenzidy d€li na ionické (podléhaji elektrolytické disociaci) a
neionické (ve vodé nedisociuji). Tonické se dale d€li na anionické (disociuji na povrchove
aktivni aniont a neaktivni kationt), kationické (disociuji na povrchové aktivni kationt a
neaktivni aniont) a amfoterni (n€kdy také oznaCované jako amfolytické; nabyvaji bud’
anionovy nebo kationovy charakter v zavislosti na podminkach prostredi).

Anionické tenzidy jsou vétSinou dobfe rozpustné a ve srovnani s ostatnimi skupinami tenzidt

v

v

kyselin). Nejrozsitenéjsi jsou linedrni alkylbenzen sulfonaty (LAS). Dal$imi jsou sekundarni
alkan sulfonaty (SAS) a sodium—dodecyl sulfat (SDS). Kationické tenzidy jsou tvofeny
kvartérnimi amoniovymi solemi, nejcastéji chloridy nebo methylsulfaty. Obecné maji horsi
rozpustnost a vykazuji mikrobicidni efekty (napf. Septonex, Ajatin). Mezi typické zastupce
patii dale dimethylamonium—chlorid (DDAC) nebo methylamonium bromidy (TAB).
Nejrozsifenéj$i  amfoterni  (amfolyticky) tenzid je  1—(3-lauroylaminopropyl)-1,1—
dimethylacetobetain, ktery je soucasti v podstaté¢ vSech kosmetickych mycich prostiedkt
vétSinou v kombinaci s alkylpolyglykosulfaitem. Neionické tenzidy jsou zastoupeny nejvice
oxyethylenaty alkylfenoli (nonylfenol, oktylfenol). Mezi perspektivni se tadi
alkylpolyglykosidy (APQG), které jsou tvofeny z obnovitelnych rostlinnych surovin. Jsou rychle
a dokonale biologicky odbouratelné.
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Spotieba tenzidl celosvétove stale stoupa. Diilezita je tak jejich snadné a rychld odbouratelnost.
Snizuji povrchové napéti vody, mizou snizit nasyceni vody kyslikem. Negativné ovliviuji
samodistici pochody, detergenty s obsahem polyfosfati ptispivaji ke zvySovani eutrofizace.
Poskozuji predevsim respira¢ni epitel zaber ryb, dochazi k hydrataci a zvétSovani bunék,
snizuji odolnost ryb k infekcim poSkozovanim ochranné slizové vrstvy. Nekteré tenzidy (napf.
nonylfenol) maji xenoestrogenni uc¢inky (vyvolavaji feminizaci samcti). Toxicita tenzidi pro
vodni organizmy je znacné rozdilna. Ve vodé s vyssim obsahem Ca a Mg toxicita tenzida klesa.

Tab. ¢. 34 Akutni toxicita tenzidu 4—nonylfenol pro vodni organizmy (Soares a kol. 2008)

Zelené tasy 25-750
Bezobratli 20-1590
Ryby 130 —-1400
Mofské organizmy (ryby, mlzi, korysi) 17-195

Tab. ¢. 35 Akutni toxicita riznych tenzidt pro hrotnatku velkou (Daphnia magna)

Expozice
(hod.)

Sodiumdodecyl sulfonat 48 10,8 Lewis a Horning (1991)
Decylbenzen sulfonat 48 13,9
Dodecylbenzen sulfonat 48 8,1 Verge a kol. (2001)
Tetradecylbenzen sulfonat 48 1,22
Cetyltrimethylamonium bromid 24 0,10 Panouilleres a kol. (2007)
Dodecyltrimethylamonium bromid 24 0,38
Tetradecylbenzyldimethylamonium Garcia a kol. (2001)

. 24 0,13
chlorid
Nonylfenol 48 0,19 Comber a kol. (1993)
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TOXICKE KOVY

Ve vodach lze prokdzat vétSinu ptirozené se vyskytujicich kovii a polokovl periodické
soustavy prvki, véetné prvka vzacnych zemin. Pfi posuzovani znecisténi prostfedi kovy ¢i
polokovy se ¢asto hovoti o samostatné skupiné kovti zvanych tézké nebo toxické kovy. Tézké
kovy byvaji z chemického hlediska definovany objemovou hmotnosti vétsi nez 5 000 kg.m3
nebo také tim, Ze jejich soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych sulfid.
Pojem toxicky kov Ize vymezit snaze. Casto se nazev t&zké kovy poziva jako synonymum pro
toxické kovy, coz muze vést k ur¢itym nesrovnalostem (napt. beryllium je sice toxicky kov, ale
nikoli tézky kov; mangan patii mezi tézké kovy, ale nelze jej fadit mezi toxické kovy). Proto se
nedoporucuje pouzivat nazev tézké kovy jako synonymum pro toxické kovy.

Mechanismus toxického ptisobeni kovil na ryby i dalsi organizmy je rizny. Pfevazna vétSina
kovlli mé velkou afinitu pro vazbu s aminokyselinami a SH—skupinami bilkovin, a ptisobi tak
jako enzymové jedy. Vybrané kovy ovliviiuji konkrétni cile a pochody v téle a maji tak
specifické plsobeni v riznych organech. Slouceniny kovl se vyskytuji ve vod¢é v rozpustné
nebo nerozpustné formé. Z chemického hlediska mohou byt kovy pfitomny bud jako
jednoduché kationty €i anionty, nebo ve formé& anorganickych a organickych komplexnich
slou¢enin. Rozpustné formy a jednoduché ionty kovti prechazeji snaze do ryb a dalSich vodnich
organizmu. Naproti tomu nerozpustné a komplexni slou¢eniny kovii nemohou do organizmi
pfechazet pfimo a jsou tedy za danych podminek vyrazné méné toxické. Komplexni a
sloucenin, které se z nich mohou uvolnit i pfi nepatrné zméné hydrochemickych a
hydrobiologickych podminek. Z toho vyplyva, Ze toxicita kovli nezavisi pouze na jejich
celkové koncentraci ve vodé, ale pfedevsim na koncentraci jednoduchych volnych iontt (a také
na dalSich obecnych parametrech vody — tvrdost, pH apod). O formé vyskytu kovl ve vodé
rozhoduji fyzikalné chemické vlastnosti vody.

Vyznamnou negativni schopnosti kovi je jejich zna¢na schopnost kumulovat se v sedimentech
a ve vodni flote a fauné (bioakumulace). Vyznamnou bioakumula¢ni schopnost maji zejména
rtut’, kadmium a olovo. Ukazatelem celkového skute¢ného zatizeni vodniho prostfedi neni tedy
koncentrace téchto kovil ve vodé, ale obsah kovll v sedimentech a predev§im v dravych rybach,
které predstavuji konecny ¢lanek potravniho fetézce ve vodnim prostiedi. Akumulace kovil v
rybéach, zavisi na koncentraci kovll ve vod¢ a potravé, na fyzikélnich faktorech a dobé trvani
expozice ve znecisténych vodach. Toxicky ucinek zavisi na misté jejich ulozeni v téle. Riizné
kovy maji afinitu k riznym organiim, a hromadi se v odliSném mnozstvi. Celkové mnoZzstvi a
distribuce kovil souvisi 1 se zpiisobem piijmu potravy, druhu, véku a velikosti, stravovaci
navyky a individuélni vnimavosti organizm1l.

Kovy, pokud se nachazeji ve vodé a v sedimentech ve stopovém mnozstvi, jsou pfirozeného
pivodu. Dal§im zdrojem kovli mize byt vulkanicka ¢innost. Hlavnim antropogennim zdrojem
jsou odpadni vody z tézby a zpracovani rud, z huti, z valcoven, z povrchové upravy kovi, z
fotografického, textilniho, kozedélného primyslu, ze zeméd¢€lstvi (agrochemikalie) a
Z atmosféry.
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Arsen (As)

Arsen se v piirodé vyskytuje zejména ve form¢ sulfidi (napf. arsenopyritu FeAsS, realgaru
As,Sy, auripigmentu As;S3). Do vodniho prostfedi se arsen dostava ptirozenou cestou nebo
antropogenni ¢innosti. Zvétravani a eroze hornin jsou hlavnim zdrojem arsenu ve vodach.
zpracoven rud, vyroby barviv, z kozeluzen, dale tepelné elektrarny, aplikace nékterych
insekticidl a herbicidil aj. Protoze arsen doprovazi fosfor, je obsazen i v odpadnich vodach z
prani pradla. Ve vodé ptfevazuji anorganické formy arsenu. Za oxickych podminek pievazuje
arsen v oxidacnim stupni V, za anoxickych arsen v oxida¢nim stupni III. Ma zna¢nou schopnost
kumulovat se v sedimentech dna. Biologickou ¢innosti mikroorganizma se mohou vytvofit
organické methylderivaty arsenu. Slou¢eniny arsenu ve tfetim oxida¢nim stupni (arsenitany) se
vstiebavaji do organizmu rychleji a jsou toxi¢téj$i nez slouceniny arsenu v patém oxida¢nim
stupni (arseni¢nany). Organické formy arsenu jsou vyrazné méné toxické neZz anorganické.
Arsen inhibuje rizné bunééné enzymy, coz vede ke zvyseni oxidativniho stresu a poskozeni
bunécného metabolizmu. Arsen je rovnéZ znam jako karcinogen. Piestoze se miiZze arsen ve
vodnich organizmech kumulovat, neptedstavuji v soucasnosti pro ¢lovéka zasadni riziko otravy
arsenem. V organizmu dochdzi k transformaci téchto toxickych slouc¢enin arsenu pochézejicich
z vodniho prostfedi zejména na arsenobetain, arsenocholin a dalsi organické slouceniny, coz
jsou latky pro lidsky organizmus témér netoxickeé.

Tab. ¢. 36 Akutni toxicita arsenu pro vodni organizmy (dle EPA 1984)

. . Expozice
Organizmus Toxikant (hod.)
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) As 96 14-39
Siven americky (Salvelinus fontinalis) A53+ 96 15
As” 96 74-81
Hrotnatka velka (Daphnia magna) o
As 96 3,80-5,28
As” 9 3,6
Hrotnatka obecna (Daphnia pulex) o
As 96 1,04-1,74
Nosaticka obecna (Bosmina longirostris) A35+ 96 0,85

Vétsina bezobratlych zivoc¢ichl v povrchovych vodéach hyne v koncentracich arsenu nizsich nez
1 mg.l'l, beruska vodni snési pouze koncentrace nizsi nez 0,5 mg.l'1 (Svobodova a kol., 1987).
Letalni koncentrace pro pstruha obecného se pohybuje v rozmezi 20-25 mg.l'l, pro kapra v
rozmezi 25-30 mg.I"! a pro candata obecného okolo hodnoty 2,9 mg As;Os.1™ (Navratil a kol.,
2000). Svétova zdravotnicka organizace stanovila pro ¢lov€ka maximalni tolerovanou tydenni
davku anorganického arsenu na 15 pg.kg™ t&lesné hmotnosti a pro organické formy arsenu 50
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ug.kg'1 télesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality pfipustného znecisténi povrchovych
vod arsenem je dle nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. 11 pg.1™.

Hlinik (Al)

Hlinik je tieti nejrozsifenéjsi prvek v zemské kuare. V pfirod¢ je hlinik rozsifen ve formeé
hlinitokfemicitanti (zivct, slid a produktt jejich zvétravani). Jako piiklad 1ze uvést kaolinit
Al,Si,05(0OH)4, nebo bauxit AIO(OH) (oxid-hydroxid hlinity). Antropogennim zdrojem
hliniku jsou odpadni vody z povrchové upravy hliniku a jeho slitin, z vyroby papiru, kiize a
barviv. Do vody piechazi i pti upravé odpadnich vod koagulaci siranem hlinitym, pfi Gniku kalt
Z Gpraven pitnych vod a pii stavebni ¢innosti a zaneseni cementovych smési do vody. Dalsi
pii¢inou vzrustu koncentrace hliniku ve vodach jsou kyselé srazky a aplikace ptipravkt na bazi
hliniku (napf. PAX-18) k oSetieni eutrofizovanych vod.

Tab. ¢. 37 Akutni toxicita hliniku pro vodni organizmy

Organizmus Toxikant | Expozice pH EC,, Zdroj
(2L (ma.l)

zelena fasa 2
(Selenastrum Al 96 7,6-8,2 0,46-0,57 EPA (1988)
capricornutum)

Niténka obecna 3+ Khangarot
(Tubifex tubifex) Al 48 1,5-1,7 50,23 (1991)
Okamoto a kol.
AICI, 6,5-8,5 0,93 (2015)
2 Biesinger a
Hrotrr]la_tka velka 48 6,5-7,5 3,9 Christensen
(Daphnia magna) AI3+ (1972)
Jancula a kol.
4,2-7,8 9,9-43,5
1 i) i) 1 (2011)
Dietrich a
Pstruh duhovy AI3+ 64 52 0.2 Schlatter (1989)
Oncorhynchus mykiss
( Y ykiss) 72 9,0 5,2 EPA (1988)
PAX-18 753,1 Macova a kol.
Kapr obecny Al = A 67,8 (2009)
(Cyprinus carpio)
N 48 6,5 4,0 EPA (1988)
Danio pruhované PAX-18 749,7 Mécova a kol.
(Danio rerio) N 46 e 67,5 (2010)

Hlinik se vyskytuje ve vod¢ v zéavislosti na pH ve formé Al* a riznych hydroxykomplex,
mize tvofit i mén¢ toxické slouceniny se sirany nebo fluorem. Okolo neutralni hodnoty pH je
rozpustnost hliniku velmi nizka. Toxicita hliniku pro vodni organizmy je siln¢ ovliviiovana
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obsahem dalSich latek ve vodnim prostiedi. Ve vodé s nizkou koncentraci iontl vapniku a
hoi¢iku stejné jako ve vodé s nizkym (pod 6) i vysokym (nad 9) pH se toxicita projevuje
vyrazngji. Naopak fada prvki plisobi antagonisticky na toxicitu hliniku (napt. kfemik).

Hlinik se akumuluje v dychacich organech vodnich zivocichli a znemoziuje dychani, narusuje i
iontovou regulaci a osmotickou rovnovahu. V piipadé poskozeni zaber ryb navazanym
hlinikem nelze jiz toto poSkozeni zvratit. Kyselé dest¢ a acidifikace jezer vlivem kyselych
exhalaci v Zivotnim prostiedi zvysuji nebezpeéi toxicity tohoto kovu. Uhyny vodnich Zivo&icht
nasledkem havarijniho zne¢isténi povrchovych vod hlinikem jsou v praxi vzacné. Castgjsi jsou
ptipady poskozeni zejména ranych stadii pladku ryb a dalSich vodnich organizmt, zavinéné
dlouhodobym putsobenim subletalnich koncentraci hliniku. V testech toxicity s plidkem
pstruha duhového vystaveného riznym koncentracim hliniku pfi pH vody 7 se ukazalo, ze jiz
koncentrace 0,52 mg.I™ hliniku vyrazné& sniZuje riist t&chto ryb. Za bezpe&nou koncentraci pro
ryby Ize povazovat hodnoty pod 0,05 mg.I"* (Svobodova a kol., 1987). Velmi citlivé na toxické
v desetinach mg.I"". Efektivni koncentrace hliniku pro zooplankton se nejéastji pohybuji
v jednotkach mg.I™". U hliniku byly prokazany rovnéz fytotoxické uginky. Koncentrace hliniku
(3-20 mg.I* AP*) nalézané ve vodé po aplikaci piipravki ke sniZeni obsahu fosforu a
k omezeni rozvoje sinic a fas jsou tak pro fadu vodnich organizmi za hranici bezpe¢nosti.

Svétova zdravotnicka organizace stanovila pro ¢lovéka maximalni tolerovanou tydenni davku
hliniku na 1 mg.kg™ t&lesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality piipustného zne&isténi

povrchovych vod hlinikem je dle nafizeni vlady & 61/2003 Sb. 1 mg.I", pro vody
s vodarenskym vyuzitim 0,45 mg.I™.

Chrom (Cr)

Chrom se vyskytuje v pfirodé predevsim jako mineral chromit (FeCr,O,4) a krokoit (PbCrQOy).
Antropogennim zdrojem jsou napi. odpadni vody z barevné metalurgie, povrchové upravy
kovil, kozed€Iného primyslu a z textilniho primyslu, kde jsou souc¢asti nékterych barvicich
lazni. DalSim zdrojem jsou né¢které inhibitory koroze, pouzivané v chladicich okruzich, pfi
rozvodu teplé vody nebo pii Cisténi kotli. Ve vodé se chrom vyskytuje vyhradné ve
sloueninach v oxida¢nim stupni III a V1. Sestimocna forma je v prostfedi oxickych podminek
vodniho ekosystému dominantni. V trojmocné form¢ je biogennim prvkem, ktery se
vyznamnym zpusobem podili na metabolizmu cukri.

vvvvvv

ovlivituji fyzikéalné-chemické vlastnosti vody. Niz§i hodnoty pH a vys§i hodnoty vapniku a
hoi¢iku snizuji toxicitu. Pii akutni intoxikaci slou¢eninami chromu je povrch téla ryb silné
pokryt hlenem, respiracni epitel zaber je poruSen a ryby hynou za ptiznaku uduseni. Chronicka
otrava chromem je doprovazena nahromadénim oranzovo — zluté tekutiny v dutiné télni.
Podobné jako pro ryby, i pro vodni bezobratlé jsou toxictéjsi slouceniny chromu v oxidacnim
stupni III ve srovndni se slouc¢eninami chromu v oxida¢nim stupni VI. Niténky snaseji bez
poskozeni koncentrace 1,4 mg.l'1 cr' (LCs0). Koncentrace nizsi nez 1 mg.l'1 cr' plisobi
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negativné na vétSinu prvoka. Pro nékteré bezobratlé vodni Zivocichy se uvadi neptiznivé
piisobeni chromu ve tietim oxida¢nim stupni jiz v koncentracich kolem 0,01 mg.I™. V oblasti
této koncentrace lze ocekavat i chronické U€¢inky chromu na vodni organizmy (Svobodova,
1987).

Svétova zdravotnicka organizace stanovila pro ¢lovéka maximalni tolerovanou tydenni davku
chromu na 14 ug.kg’1 télesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality piipustného znecisténi

povrchovych vod chromem je dle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. 18 ug.l'l.

Tab. ¢. 38 Akutni toxicita chromu pro vodni organizmy (dle Svecevi¢ius 2006 a EPA 1980a)

Organizmus Toxikant | c(Ca+ Mg) | Expozice
CaCoO, (hod.)

(mg.l")

Okoun ti¢ni (Perca fluviatilis) Cr 284 96 29,0-37,8
cr 284 96 24,2335
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) Cr o 44-46 96 59
cr - 96 11,2241
Siven americky (Salvelinus fontinalis) Cr o 44-46 96 69
Kapr obecny (Cyprinus carpio) Cr > 55 96 14,3
Zivorodka duhové (Poecilia reticulata) Cr o 20 96 30
6+
Cr — 96 6,4
Hrotnatka velka (Daphnia magna) =y
Cr 48 96 1,4-2,0
cr 85230 96 85120
Karas zlaty (Carassius auratus) 3+
Cr 20 96 4,1

Kadmium (Cd)

Ve vodé se kadmium vykytuje pouze v dvojmocné formé, nejcastéji ve formé oxidu, chloridu
nebo siranu. Tvofi rovnéz komplexy s organickymi latkami. Do vodniho prostfedi se dostava
nejvice kadmia prostfednictvim atmosférické depozice a primyslovych odpadi. Vyznamnym
antropogennim zdrojem jsou fosfore¢nanova hnojiva (mohou obsahovat az 170 mgkg™
kadmia) a aplikace Cistirenskych kalt v zemé&délstvi. Kadmium mé vysoky kumulaéni potenciél
a setrvava velmi dlouho v téle, protoze na rozdil od rtuti netvoii biochemickou cestou tékavé
alkylderivaty. V organizmu obratlovct, a tedy i ¢lovéka, dochazi ke kumulaci kadmia ve
vnitinich organech, zejména ledvinach a jatrech s naslednym poSkozenim jejich funkci. Pfi
akutni intoxikaci kadmiem dochdazi k selhani funkce ledvin projevujicim se vyskytem bilkovin
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a cukru v moci. Detoxikace je velmi pomala a hrozi nebezpeci chronickych otrav. Kromé toho
zesiluje ucinek jinych kovi, napt. Zn a Cu. Kadmium se fadi mezi potencionalné karcinogenni,
resp. teratogenni latky. Chronické expozice zptisobuji u vodnich organizmti predev§im poruchy
ristu a rozmnozovani.

Tab. & 39 Akutni toxicita Cd®* pro vodni organizmy (dle EPA 2001)

Organizmus Toxikant | c(Ca+ Mg) | Expozice
CaCoO, (hod.)
-1
(mg.l")
Kapr obecny (Cyprinus carpio) Cd2+ 100 96 17,1
cd” 50-400 96 2,7-7,6
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss)
CdCl, 41 96 37,9
Drapatka vodni (Xenopus laevis) Cd2+ 170 48 3200
76 48 21
Hrotnatka velka (Daphnia magna) CdCl,
163 72 14-17
Niténka obecna (Tubifex tubifex) CdCl, 224 96 47,5
zelena fasa (Acutodesmus dimorphus) ~ Cd(NO,), 11,3 48 63
zelena fasa (Selenastrum capricornutum) CdCl, 24.2 72 20,6-42,7

Koncentrace kadmia v nekontaminovanych fi¢nich a jezernich vodach se pohybuje v rozmezi
0,07-0,8 pg.l™. Podstatng vyssi koncentrace kadmia se nachazeji ve vodnich sedimentech,
nebot’ kadmium ma schopnost se v nich kumulovat. Obsah kadmia v sedimentech
nekontaminovanych vodnich toki a nadrzi dosahuje hodnot 0,04 az 0,8 mg.kg™. P¥itom obsah
kadmia v sedimentech z kontaminovanych mist miize byt az o nékolik fadl vyssi (VeliSek,
1999).

Kadmium nema tendenci se bioakumulovat prostfednictvim potravniho fetézce. Toxicitu
ovliviiuje fada faktord, predevsim vyssi obsah vapniku a hot¢iku a nizsi pH toxicitu kadmia
snizuje. Bezobratli jsou obecné citlivéjsi nez obratlovcei (viz Tab. ¢. 39). Evropsky ufad pro
bezpecnost potravin (EFSA) stanovil pro kadmium maximalni tolerovanou tydenni davku na
2,5 ug.kg'1 télesné hmotnosti. Evropska unie v natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 stanovila
maximalni limity obsahu kadmia pro svalovinu riznych druht ryb v rozmezi 0,05 az 0,25
mg.kg™, pro koryse 0,5 mgkg™ a pro mlze 1,0 mgkg™. Norma environmentalni kvality
pfipustného znecisténi povrchovych vod kadmiem je dle nafizeni vlady €. 61/2003 Sb. 0,3
ug.l'l.
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Méd’ (Cu)

V ptirod¢ se méd’ vyskytuje nejcastéji ve formé sulfidi (chalkopyritu CuFeS, a chalkosinu
Cu,S), ze kterych se miize v dusledku jejich rozkladu do podzemnich vod dostat znacné
mnozstvi meédi. Antropogennim zdrojem médi v povrchovych vodach mohou byt odpadni vody
z povrchové upravy kovi a z aplikace pesticidi na bazi sloucenin médi. Dal§im zdrojem meédi
mohou byt 1 atmosférické depozice v okoli hutnich zavodu, vody z méd’natych stfech, okapt a
ochrannych natérti s médi apod.

Tab. & 40 Toxicita médi Cu®* pro vodni organizmy (dle EPA 2007 a Girling a kol. 2000).
Uveden dopnujici udaj o podminkach testii — koncentrace vapniku a hot¢iku vyjadiena
V hodnotach CaCOs

Organizmus c(Ca+ Mg) Expozice

CaCo, (mgt) | (hod.)

sinice (Dolichospermum sp.) - 72 100-200
krasnooc¢ko (Euglena gracilis) - 72 180
zelena fasa (Chlorella vulgaris) - 96 62-270
zelena fasa (Selenastrum capricornutum) 9-24 96 38-400
Okiehek mensi (Lemna minor) 0-78 96 24-1100
vifnik (Brachionus calyciflorus) - 24 26
Hrotnatka velka (Daphnia magna) 45-245 48 10-72
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 30-361 48 30-890
Kapr obecny (Cyprinus carpio) 19-188 48 65-810
Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) 20-240 48 36-1230

M¢éd’ patii mezi kovy, které snadno komplexuji, proto mohou byt formy vyskytu ve vodach
velmi rozmanité v zavislosti na jejich sloZeni. Z rozpusténych forem ptichazeji v uvahu kromeé
jednoduchého iontu Cu? predevsim hydroxokomplexy a uhli¢itanové komplexy. Toxicita
médi pro ryby je silné ovlivnéna fyzikaln€ — chemickymi vlastnostmi vody. Mélo rozpustné
nebo nerozpustné slou¢eniny meédi nesnadno pronikaji do organizmu ryby, a jsou proto méné
toxické. Toxicita médi je tedy predev§im ovlivnéna obsahem organickych latek, hodnotou pH,
obsahem vépniku, hoic¢iku a sodiku. Akutni toxicita médi stoupd s délkou jejiho plsobeni.
Vysoké koncentrace médi ve vodé ovliviiuji funkci Zaber a jejich toxické plisobeni spociva
V naruSeni homeostdze sodiku. Nadmérny piijem médi v potravé miliZze inhibovat mj. travici
enzymy, negativni vliv médi ve stievé je inhibovan vazbou na proteiny (napi. metalothioneiny).
Diagnézu akutni intoxikace médi je mozno stanovit na zakladé chemické analyzy Zaber ryb,
kde se koncentrace médi nékolikandsobné zvysuje.
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Toxické plisobeni médi na sinice a fasy je jiz znamo z konce 19. stoleti. Siran méd’naty patii
mezi klasické algicidni preparaty (viz rovnéz kapitola pesticidy na bazi kovi). Algicidni uc¢inek
siranu méd’'natého zavisi nejen na sloZeni vody, ale také na sloZeni fytoplanktonu. Nejcitlivéji
reaguji sinice (Cyanobacteria), G&inné davky médi jsou jiz v desetinach mg.1™, méné& rozsivky
(Bacillariophyceae) a zelené fasy (Chlorophyta). Koncentrace médi 50 do 100 pg.l™ brzdi
rozvoj prvoki. Riéni bentos je vyrazné likvidovan koncentracemi kolem 200 ug.l’l, pricemz
larvy chrostiki hynou jiz v koncentraci 125 ug.l'l. Jesté citlivéjsi jsou vodni mekkysi, kteti
hynou v koncentraci 15 ug.l’l, pijavky 8 ug.l’l, plosténky 4 pg.l'l a nezmaii jiz pii koncentraci
0,5 pg.l™ médi (Svobodova a kol. 1987).

Svétova zdravotnicka organizace stanovila maximalni tolerovanou tydenni davku médi pro
Gloveka na 3,5 mg.kg' tlesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality ptipustného
znedisténi povrchovych vod médi je dle nafizeni vlady & 61/2003 Sb. 14 pg.1™.

Nikl (Ni)

Nikl se v minerdlech objevuje obvykle spole¢né se sirou, arsenem a antimonem, napf. v
gersdorfitu (NiAsS), nikelinu (NiAs), milleritu (NiS). Antropogennim zdrojem niklu jsou
predev§im odpadni vody z povrchové upravy kovi, keramického a sklaiského primyslu.
Dal$im zdrojem mohou byt poniklované ¢asti zafizeni ptichdzejicich do styku s vodou, napt. v
rozvodnych sitich. Nikl je ve vodach pfitomen v oxidaénim stupni Il a pfevdzné v
anorganickych forméach.

Slouceniny niklu jsou pro ryby stiedné jedovaté, letalni koncentrace se v prib¢hu kratkodobého
piisobeni pohybuji v rozmezi 30-75 mg.I" (30 mg.I™" pro pstruha duhového a obecného, 50
mg.I"™ pro kapra a 75 mg.I™ pro lina). Toxicita slou¢enin niklu pro vodni organizmy je podobné
jako toxicita ostatnich kovi vyrazné ovlivnéna fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi vody. Ve
vodé€ s nizkou hodnotou vapniku a hot¢iku se napt. u koljusky pohybovaly letalni koncentrace
slougenin niklu pod 10 mg.I". V t&chto piipadech je nikl latkou pro ryby silné jedovatou. Po
intoxikaci slou¢eninami niklu je mozno pozorovat silné¢ zahlenéni a tmavé ¢ervené zbarveni
7aber. Pro niténky je toxicka aZ koncentrace kolem 50 mg.I™, pro vétsinu prvkd jsou toxické
koncentrace od 1 do 10 mg.I™, hodnota LCsg pro perloogky se pohybuje v rozmezi 0,51 az 5,7
mg.I". Nejcitlivéjsi k niklu jsou ziejm& mekkysi, u kterych se letalni koncentrace pohybuji
kolem 0,2 mg.I" (Svobodova, 1987, Biesinger a Christensen, 1972). Svétovéa zdravotnicka
organizace stanovila maximalni tolerovanou tydenni davku niklu pro &lovéka na 35 pg.kg™
télesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality pfipustného znecisténi povrchovych vod
niklem je dle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. 20 ug.l’l.

Olovo (Pb)
Nejrozsitenéjsi olovnénou rudou je galenit (PbS), méné rozsifenymi rudami jsou anglesit

(PbSQOy4) a cerusit (PbCO3). Hlavnim zdrojem olova ve vodnim prostfedi je antropogenni
¢innost — odpadni vody ze zpracoven rud, barevné metalurgie, z vyroby akumulatort, ze
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sklafského primyslu a ze spalovani fosilnich paliv. Niz§i obsah soli a niz§i pH zvySuje
rozpustnost olova ve vod¢. S organickymi latkami tvoii olovo stabilni komplexy. Olovo ma
vysoky akumulacni koeficient a vyznamné se proto hromadi nejenom v plaveninach,
sedimentech a kalech, ale i v biomase mikroorganizm rostlin. V sedimentech dna je jeho obsah
zhruba o 4 tady vyssi ve srovnani s koncentraci ve vodé.

Toxicita olova pro vodni organizmy je siln€ ovlivnéna kvalitou vody. Se zvySujici se alkalitou,
hodnotou pH vody a mnozstvi organickych latek toxicita olova ve vodé klesa. Toxicita olova
spociva ve schopnosti inhibice enzymil tvorbou silné vazby na thiolové skupiny, je
antagonistou vapniku, negativné pusobi na Cervené krvinky, nervovy systém aj. Pfi akutni
intoxikaci ryb dochézi pfedevsim k poskozeni epitelu zaber a nasledkem toho k uhynu ryb
uduSenim. Chronické intoxikace ryb olovem jsou charakterizovany anémii, poSkozenim
erytrocyti a leukocytti, degenerativnimi zménami parenchymatéznich organt a poskozenim
nervove soustavy.

Tab. &. 41 Akutni toxicita Pb** pro vodni organizmy (dle EPA 1985)

Organizmus Toxikant | c(Ca+ Mg) | Expozice
CaCQO, (hod.)
-1
(mg.l")
Kapr obecny (Cyprinus carpio) ~ Pb(NO,), ~ 48 228,7
Pstruh duhovy PbNO,), ¢s 96 —
Oncorhynchus mykiss
( y ) Pb(NO,),  290-353 96 471-542
Siven americky Pb(NO
(Salvelinus fontinalis) (NOy), . = ot
Zivorodka duhova
O PbCl
(Poecilia reticulata) 2 e = A
Hrotnatka velka (Daphnia magna) ~ Pb(NO,), 54-152 96 0,61-1,91

Toxicita pro vodni organizmy je vysoka. Letalni koncentrace jsou vyrazn€ ovlivnény fyzikalné
— chemickymi parametry vody, pfedev§im obsahem vapniku a hoic¢iku. Vyznamny je 1 vliv
aklimatizace organizmii na toxikant. Prvoci snaeji koncentrace olova niz§i nez 0,5 mg.1™, pro
niténky je olovo toxické v koncentracich vysich nez 0,1 mg.I™. Hodnota 0,2 mg.I"* Pb se
povazuje za koncentraci, ktera snizuje pocet druhti bentickych organizmi tekoucich vod. LCsy
pro perloogky se uvadi vétsinou nizsi nez 1 mg.1™ (Svobodova, 1987).

Svétova zdravotnicka organizace stanovila pro olovo maximalni tolerovanou tydenni davku u
loveka na 25 pgkg” télesné hmotnosti. Evropska unie v nafizeni komise (ES) &. 1881/2006
stanovila maximalni limity obsahu olova pro svalovinu ryb 0,30 mg.kg'l, pro koryse 0,5
mg.kg'1 a pro mlze 1,5 mg.kg'l. Norma environmentalni kvality ptipustného zneciSténi
povrchovych vod olovem je dle nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. 7,2 pg.1™.
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Rtut’ (Hg)

Ve vode se rtut’ vyskytuje ve formé anorganickych a organickych sloucenin. Z anorganickych
rozpusténych forem rtuti se ve vod¢ vyskytuji predevsim HgCl,, Hg(OH),, HgS, hlavnimi
organickymi formami rtuti jsou slouCeniny methylrtuti. Koncentrace rtuti v
nekontaminovanych povrchovych vodach se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek ng.l‘l, v
zatizenych lokalitich v desetindch az jednotkach pg.l'l. Elementarni rtut’ a rovnéz jeji
organické a anorganické slouceniny v sedimentech dna podléhaji methylaci (tj. proces
vyvolany ¢innosti mikroorganizmi). Toxické produkty methylace (methylrtut’) vstupuji do
potravinovych fetézcii a ve zvySené mife se akumuluji ve vodnich organizmech. Polocas
vylouceni methylrtuti z organizmu ryb je okolo 2,5 roku.

Tab. ¢. 42 Toxicita anorganické rtuti a methylrtuti pro vodni organizmy (udaje z
bezpecnostnich listi a EPA 1980b)

Organizmus Toxikant Expozice | gc .1'1
96

160-940
Kapr obecny (Cyprinus carpio) anorganicka rtut’
48 210
anorganicka rtut’ 96 280-400
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss)
methylrtut’ 96 25-42
Siven americky (Salvelinus fontinalis) methylrtut’ 96 65-84
Zivorodka duhova (Poecilia reticulata) anorganicka rtut’ 96 26
Hrotnatka velka (Daphnia magna) anorganicka rtut’ 48 0,65-5
Niténka obecna (Tubifex tubifex) anorganicka rtut’ 48 51-140
sinice (Dolichospermum flos-aquae) anorganicka rtut’ 96 53
zelena tasa (Selenastrum capricornutum)  anorganicka rtut’ 96 9

Do vodniho prostiedi se rtut’ dostavd predev§im pramyslovymi odpadnimi vodami a
atmosférickymi sraZkami. Do organizmu ryb se dostava s potravou pies travici Gstroji, zdbrami
a kuzi. Nejvétsi vyznam v procesu kumulace ma vstiebavani z traviciho Ustroji. Ryby jako
kone¢ny ¢lanek potravniho fetézce obsahuji nejvyssi hodnoty rtuti. U ryb jiz ve velmi malych
koncentracich zplsobuje rtut’ sniZzeni Zivotnosti spermii, sniZzenou reprodukci jiker a pfeziti
oplozenych jiker i plidku. Rtut' je nejen pro vodni organizmy karcinogenni, genotoxicka,
teratogenni a pusobi jako endokrinni disruptor. Pomérné odolné proti piisobeni rtuti jsou
pijavky, které usmrcuje az 1,5 mg.l'l, a nalevnici, ktefi pfezivaji az do 10 mg.l'l. Niténky vSak
usmrecuje jiz koncentrace 0,07 mg.l™?, koncentrace 0,02-0,095 mg.I" jsou toxické pro
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perloocky, pri¢emz druhové slozeni zooplanktonu povrchovych vod vyrazné ovliviluje jiz
hodnota 0,002 mg.I™* (Svobodova a kol. 1987).

Vétsina lokalit v CR neni rtuti vyznamnéji kontaminovana, nejvyssi koncentrace jsou nalézany
V historicky kontaminovanych lokalitach (nadrz Skalka u Chebu, feka Labe). Mnohem vétsi
nebezpeci sebou piinasi znecisténi moiskych ekosystému rtuti a konzumace organizmu z takto
zatizenych lokalit. Svétova zdravotnicka organizace stanovila maximalni tolerovanou tydenni
davku pro ¢lovéka na 4 pg.kg'1 télesné hmotnosti pro rtut’ a 1,6 pg.kg'1 télesné hmotnosti pro
metylrtut’. Evropska unie stanovila maximalni limity obsahu rtuti pro produkty rybolovu na 0,5
mg.kg™ kromé vybranych druhii ryb (pfevazné dravé druhy) pro které byl stanoven limit 1,0
mg.kg ™, nafizeni komise (ES) & 1881/2006. Norma environmentalni kvality piipustného
znedisténi povrchovych vod rtuti je dle nafizeni vlady & 61/2003 Sb. 0,05 pg.1™.

Zinek (Zn)

Nejrozsitenéj$imi zinkovymi rudami jsou sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCO3). Zinek je béZnou
soucasti hornin, pid a sedimenti a rovnéz patii mezi esencialni stopové prvky pro organizmy.
Antropogennim zdrojem zinku v pfirodnich vodach je pfedev§sim atmosféricky spad. Do
atmosféry se dostava zinek pii spalovani fosilnich paliv a pfi zpracovani zinkovych rud, z
moftiren mosazi, z elektrotechnickych vyrob a z povrchové upravy kovi, kde je zinek zpravidla
vazan v riznych komplexech. Dal§im zdrojem zinku jsou nadoby ze zinku nebo pozinkovanych
kovt, se kterymi voda ptichéazi do styku, hnojiva, krmiva pro zvitata, pesticidy nebo Cistirenské
kaly.

Z ryb jsou mimoiadné citliva k zinku a jeho slouc¢enindm pfedev§im rana stadia lososovitych
druhii ryb. Letalni koncentrace se pohybuji okolo 0,1-5 mg.I™ u lososovitych ryb a 1-20 mg.I™
u kaprovitych ryb. Toxicita zinku pro ryby je vyrazné ovlivnéna fyzikalné¢ — chemickymi
vlastnostmi vody, pfedev§im obsahem vapniku a hoi¢iku. Toxicky plisobi zinek ve vodnim
prostiedi hlavné na organizmy dna. V koncentraci 0,4 mg.l'1 vyvoldva vymizeni poSvatek ze
zoobentosu tekoucich vod, koncentrace 0,3 mg.I" puisobi toxicky na larvy jepic, 0,2 mg.1™
usmrcuje bleSivce stejné jako nckteré vodni mékkyse. V koncentracich nizsich nez 1 mg.l'1
zinek usmrcuje i prvoky. Vyssi davky zinku snéseji perloocky, které hynou az v koncentracich
v rozmezi 0,7 az 4 mg.l™, a niténky, které hynou v koncentracich 17 az 28 mg.I" (Svobodova,
1987, Okamoto a kol. 2015).

Svétova zdravotnickd organizace stanovila maximalni tolerovanou tydenni davku zinku na 7
mg.kg'1 télesné hmotnosti. Norma environmentalni kvality piipustného znecisténi povrchovych
vod zinkem je dle nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. 92 pg.I™.

Zelezo (Fe)

wewr

malém mnozstvi obsazeno také v ftad¢é ptirodnich hlinitokfemicitani. Formy vyskytu
rozpusténého a nerozpusténého zeleza ve vodach zaviseji na hodnoté pH, oxida¢né-redukénim
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potencialu a komplexotvornych latkach ptfitomnych ve vodé. V bezkyslikatém (anoxickém)
prostfedi podzemnich vod a u dna nadrzi a jezer se vyskytuje Zelezo v oxida¢nim stupni II. Ve
vodach obsahujicich rozpustény kyslik je zelezo v oxida¢nim stupni III nejstabilnéjsi formou
vyskytu.

Zelezo je esencialnim prvkem pro vétsinu organizmi, jeho nedostatek miiZe vyvolat rizné
poruchy (omezeny ptenos kysliku, naruSeni buné¢ného dychani aj.). Vyssi koncentrace vsak jiz
pusobi na vodni organizmy toxicky. S posSkozenim organizmi slouCeninami Zzeleza se
setkadvame piedevsim v zimnim obdobi ve vodach s nizkou koncentraci kysliku a s nizkymi
hodnotami pH, kdy je Zelezo predev§im ve formé rozpustnych slou¢enin. Zelezo v oxida¢nim
stupni Il se na dychacich organech zivocichti oxiduje na nerozpustné slouceniny ve tfetim
oxida¢nim stupni @a omezuje tak dychani. Pii nizké teploté vody a jiz pfi nizkych koncentracich
zeleza se navic mohou ve vodach a na povrsich organizmii vyskytnout zelezité bakterie, které
se podileji na oxidaci sloucenin Zeleza a jejich vlaknité kolonie pokryvajici dychaci organy a
snizuji respira¢ni plochu. Podobné jako na dychaci Ustroji pisobi slouceniny zeleza na jikry
ryb, které pak pro nedostatek kysliku odumiraji.

Tab. ¢. 43 Toxicita zeleza pro vodni organizmy

Organizmus Toxikant | Expozice
(hod.)
Okiehek mensi 3+
(Lemna minor) Fe 96 7,5 3,7 Wang (1986)
Niténka obecna 3+
(Tubifex tubifex) Fe 48 1,5-1,7 101,8 Khangarot (1991)
Okamoto a kol.
’ FeCl,.6H,0 6,585 6,7 (2015)
Hrotnatka velka 48
(Daphnia magna) 3+ 96 Biesinger a
Fe ! Christensen (1972)
Pstruh obecny celkové Fe 96 5774 28-47 Dalzell a
(Salmo trutta) rozp. Fe v 0,05-0,24  Macfarlane (1999)
Kapr obecny Alam a Maughan
(Cyprinus carpio) rozp. Fe 96 7,1 0,56-2,25 (1995)
Zivorodka duhova 3+ Shuhaimi-Othman a
(Poecilia reticulata) Fe 96 6,68£0,2  0,47-2,57 kol. (2012)

Letalni koncentrace Zeleza pro vodni organizmy nelze jednozna¢né stanovit, protoze jsou silné
ovlivnény fyzikaln€ chemickymi parametry vody. Toxicita Zeleza pro vodni bezobratlé
Zivodichy se pohybuje v rozmezi 5-100 mg.I™". Obecnym pozadavkem pro chov ryb je, aby
koncentrace zeleza v rozpusténé formé nebyla vyssi nez 0,1 mg.l'l pro lososovité ryby a 0,2
mg.I™ pro ryby kaprovité (Svobodova, 1987). Piipustné znedisténi povrchovych vod Zelezem je
dle nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. 1 mg.I™, pro vody s vodarenskym vyuzitim 0,55 mg.I™.
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PRIRODNI TOXINY PRODUKOVANE VODNIMI ORGANIZMY

Jedna se o chemické latky biologického plvodu, obecné nazyvané také biotoxiny, které
produkuji rzné druhy vodnich mikroorganizmti, rostlin a zivo¢icht. Biotoxiny piedstavuji
nesmirné heterogenni skupinu latek jak po strance chemické struktury, tak po strance podstaty
ucinku. Nase znalosti o téchto latkach jsou omezené a neustale jsou objevovany nové latky
s toxickymi uc¢inky u riznych druhii organizmii. Biotoxiny lze délit na zdkladé mnoha hledisek,
napf. podle chemické struktury, principu ucinku, produkujiciho organizmu apod. Dilezitym
hlediskem je, zda se jednd o latky primarniho nebo sekundarniho metabolizmu. Pokud
organizmus toxickou latku vytvari ve specializovanych zlazach, jedna se o aktivni toxicitu
(primarni), pokud dochazi ke kumulaci toxinu v tkénich a pletivech jde o toxicitu pasivni
(sekundarni).

Toxiny sinic (cyanobaktérii)

Toxiny sinic (cyanotoxiny) jsou latky sekundérniho metabolizmu, tedy latky, které nejsou
vyuzivany organizmem pro jeho primarni metabolizmus. Srovnadvame-li je s ostatnimi
ptirodnimi toxiny, jsou zpravidla toxictéjsi nez toxiny vyssich rostlin a hub. Jsou méné toxické
nez bakterialni toxiny, které jsou vSak nejCastéji chemicky aktivnimi enzymy (napf. tetanovy
nebo botulotoxin) — i velmi malé mnozstvi bakterialniho toxinu (tj. enzymu) opakované
katalyzuje toxickou reakci a propaguje tak toxicky ucinek. Z hlediska chemické struktury lze
cyanotoxiny délit na skupinu cyklickych peptidii (microcystiny, nodularin), alkaloidy
(cylindrospermopsin, anatoxin, saxitoxin) a latky lipidické povahy (lipopolysacharidy).
Mechanizmus toxického ucinku je nejcastéji hepatotoxicky nebo neurologicky. Divod
produkce latek toxické povahy u sinic neni doposud jednoznac¢né objasnén. Bylo popséno
mnoho druht sinic, které produkuji jeden nebo vice zndmych cyanotoxind soucasné, naopak, je
znamo, ze v ramci jednoho druhu se mohou vyskytovat populace produkujici toxiny i populace,
které cyanotoxiny neprodukuji vibec. Pfemnozeni sinic a vyskyty vodnich kvéti sinic
v disledku antropogenni eutrofizace povrchovych sladkovodnich i moiskych ekosystémi
predstavuje i z hlediska produkce cyanotoxini vyznamné zdravotni a ekologické riziko. Bylo
popsano mnozstvi otrav zvifat i lidi spojenych nejen s masivnim vyskytem vodnich kvéta, ale i
diky cyanotoxinim bentickych sinic.

Neurotoxiny

Jsou produkovany druhy rodt Dolichospermum (dfive Anabaena), Aphanizomenon,
Oscillatoria, Planktothrix, Microcystis. Uginné latky jsou nazyvany podle svého pivodce.
Anatoxin — byl prvni neurotoxin, ktery byl izolovan ze sladkovodnich sinic. Dnes zname
anatoxin-a az ¢ a homoanatoxin—a, které ptisobi jako analogy acetylcholinu. Jsou to alkaloidni
toxiny, jejichz akutni LDso pro savce se pohybuje v fadu desetin mgkg™. Byla popsana i
moznost pienosu v ramci potravniho fetézce a jejich kumulace v rybach. V zésaditém prostiedi
podléhaji fotolyze, jsou velmi termolabilni a jejich destrukce nastavé pii teplotach nad 40°C.
Jako antagonista anatoxinii miZe byt pouzit atropin.
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U sinic Dolichospermum flos—aquae a D. lemmermannii byla popsana produkce anatoxin—a(S).
Toxin je organofosfatové povahy a plisobi jako inhibitor acetylcholinesterazy. Jeho LDso pro

savce se pohybuije v fadu setin aZ desetin mg.kg™.

Aphanotoxiny 1-5 (n€kde zvané saxitoxiny a neosaxitoxiny) jsou také neurotoxické alkaloidni
toxiny nejcastéji produkované sinicemi rodu Aphanizomenon. Blokuji sodikové kanaly
membrén a jejich LDsq pro savce se pohybuje v fadu setin az desetin mg.kg™.

Obr. €. 29 Producenti cyanotoxinti
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Hepatotoxiny

Jsou toxiny produkované sinicemi mnoha roda a zpiisobuji poskozeni struktury a funkce jater
jako cilového organu. Mechanizmus U¢inku je podobny jak u savcd, tak i u ryb. Molekularni
strukturou to jsou cyklické peptidy (microcystiny, nodularin a microviridin) a alkaloidy
(cylindrospermopsin). K piijmu a nasledné kumulaci hepatotoxinti dochazi ptimou konzumaci
sinic, nebo v ramci potravniho fetézce, v mensi mife pak prestupem toxint z prostiedi skrze
kiizi nebo Zzaberni epitel. Rada vodnich organizmii je schopna hepatotoxiny detoxifikovat na
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mén¢ Skodlivé slouCeniny. V piirodnim prostfedi k akutnim otravdm vodnich organizmi
nedochdzi prili$ casto, mnohem béznégjsi je negativni chronické plisobeni toxinli nebo negativni
ucinky na rana vyvojova stadia.

Microcystiny (MCs)

Siroka skupina piirodnich heptapeptidii s velkym poétem strukturnich variant (vice nez 80)
s nejasnou piirozenou funkci. Microcystiny jsou produkovany zastupci sladkovodnich i
moiskych sinic, planktonnich i bentickych. Nej¢astéjsimi producenti jsou rody Microcystis,
Dolichospermum, Anabaenopsis, Planktothrix, Nostoc, Gloeotrichia, Synechocystis, ¢asto se
soubéznou produkci vice variant microcystini. Nejcastéji studovany a nejrozsifenéjsi je
varianta microcystin—LR (v CR vice nez 50% celkového microcystinu). Svétova zdravotnicka
organizace stanovila pro &lovéka maximalni tolerovanou denni davku MC—LR na 0,04 pg.kg™
télesné hmotnosti. Z této hodnoty byla odvozena i doporu¢ena maximalni koncentrace MC—LR
V pitné vodé 1,0 pg.l™, ktera je od roku 2004 jako limitni i v Ceské legislativé (vyhlagka
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb.).

Microcystiny jsou velmi stabilni, net€kavé latky, odolavajici 1 dlouhodobému varu, chemické
hydrolyze, oxidaci a pisobeni peptidaz. Jejich hlavnim mechanizmem ucinku je inhibice
proteinfosfatdzovych regulacnich enzymt. Ve vodach se MCs mohou vyskytovat i
v koncentracich dosahujicich desitek pg.l™, v tkanich vodnich organizmi byly nalezeny
koncentrace i v desitkach pg.g. Kumulace MCs v tkanich vodnich organizmi je viak zavisla
na mnoha faktorech a nelze ji ptili§ pfedpovidat. Za soucasné situace, kdy jsou v fizeni kvality
pitné vody z povrchovych zdroji v CR uplatiiovana pravidla nejlepsi praxe, nepiedstavuji
expozice MCs skrze potravni fetézec nebo pitnou vodu vyznamné riziko. Vyssi zdravotni rizika
jsou zejména u déti a t€hotnych Zen a to zejména v ptipadé piimé rekreacni expozice (koupani
ve vodach s rozvinutym vodnim kvétem). Ve vodnim prostfedi jsou uvolnéné¢ MCs
odbouravany fotodegradaci a mikrobialnim rozkladem.

Z dalsich znamych hepatotoxint sinic je mozno jmenovat nodularin (produkovany rodem
Nodularia) a microviridin (nej¢astéji produkovany druhem Microcystis viridis). Jejich ucinky
jsou podobné jako u microcystint.

Cylindrospermopsin (CYN)

Tento toxin byl nazvan podle druhu sinice Cylindrospermopsis raciborskii z které byl poprvé
izolovan. V soucasnosti je nachazen po celém svété diky produkci zéastupcl z roda
Aphanizomenon, Dolichospermum, Umezakia, Lyngbya a dalSich. Na rozdil od microcystint
muZe byt cylindrospermopsin volné transportovan z buniky do okolniho prostedi jiz za Zivota
sinice. CYN je relativné stabilni odolava varu i zménam pH. Inhibuje syntézu bilkovin, ma i
neurotoxické a cytotoxické t¢inky. Za uréitych podminek muze dochazet i k jeho kumulaci ve
vodnich organizmech. V CR byl jeho vyskyt poprvé zaznamenan v roce 2007 na tiech
lokalitach (Blahova a kol. 2009).
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Obr. ¢. 30 Strukturni vzorce vybranych toxind sinic a fas (upraveno dle Hrdina a kol. 2008 a
WHO, 2002)
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Toxiny ras

Jednd se o velmi rozsahlou a problematicky definovatelnou skupinu organizmii produkujici
Sirokou $kalu toxint. V fadé piipadd Ize u stejného toxinu najit producenty jak z riznych
skupin tas, tak ze skupiny baktérii. Souhrnné muzeme tyto toxické latky oznacit jako
fykotoxiny. Z hlediska lidského zdravi jsou zvlasté nebezpeéné fykotoxiny moiského
fytoplanktonu, ktery je potravou Sirokého spektra vodnich organizmi. V jejich télech se pak
toxiny fas mohou kumulovat a nésledné ohrozit jejich konzumenty vcetné ¢loveéka. Produkce
vysoce toxickych latek je znama predevsim u skupiny moiskych obrnének (Dinoflagellata).

Azaspiracidy (AZA)

Toxin je produktem obrnének rodu Protoperidinium. Jedna se o smés né€kolika strukturalné
velmi podobnych sloucenin, jejichz mechanizmus toxického wU¢inku neni doposud plné
objasnén. Toxické obrnénky se stavaji potravou motskych mlzi, kteti se pak stavaji toxickymi
pro savce vcetné Cloveéka. Otravy AZA jsou nejcastéji popisovany po konzumaci slavky jedlé
(Mytilus edulis). Azaspiracidy byly nalezeny ale i v dalSich mlzich vyuzivanych pro lidsky
konzum (ustfice, hiebenatky, srdcovky). Maximalné pfipustnym limitem pro AZA v jedlych
tkanich vodnich organizmi v ramci EU je 140 pg.kg™.
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Obr. ¢. 31 Zastupci toxickych roda ze skupiny obrnének (Dinoflagellata)
Gymnodinium sp. Protoperidinium sp.
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Brevetoxiny (BrTX)

Jedna se o cyklické polyethery produkované motskou obrnénkou Karenia brevis (star$i nazvy
Gymnodinium breve, Ptychodiscus brevis). V soucasné dob¢ je znamo 10 brevetoxind, jejich
stavaji nebezpecnymi pro clovéka. BrTX jsou typické pro vody Mexického zalivu a okoli
Floridy. Principem jejich tUc¢inku je naruSeni nervového vzruchu skrze sodikové kandly.
Vyznacuji se tedy pifedevsim neurotoxickymi ucinky, ale vSechny BrTX jsou i1 teratogenni a
embryotoxické. Pfi pfemnozeni toxickych obrnének mohou aerosolizované brevetoxiny v
ptimoiském vzduchu zplsobovat astma. Maximalné ptipustny limit pro skupinu brevetoxind v
jedlych tkanich vodnich organizmi v ramei EU je 800 pg.kg™.

Ciguatoxin (Ciguateratoxin), maitotoxin (CgTX)

Producenty jsou pravdépodobné rtizné druhy prevazné bentickych a epifytickych obrnének
napt. druh Gambierdiscus toxicus. Jedna se o jedny z nejjedovatéjSich toxint, pro ¢lovéka jsou
nebezpeéné jiz v koncentracich v fadu tisicin az desetin pg.kg™. Ciguatera toxin se déli na
ciguatoxin rozpustny v tucich a maitotoxin rozpustny ve vodé€. Chemicky se jedné o cyklické
polyethery, které narusuji funkci sodikovych kanalti v bunéénych membranach. K otrave,
oznacované jako ciguatera dochazi nejcastéji v tropickych a subtropickych oblastech po poziti
masa ryb, které piijaly v potravé toxické obrnénky. Jedna se ptedevsim o koralové druhy ryb
(4dajn¢ az 400 druhtt), toxin nema vliv na vzhled, chut’ ani viini ryb, nedd se znicit tepelnou
upravou. Jednoduchy test, jak zjistit, jestli je v mase ryb obsazen ciguatoxin je vhodit kousek
masa do mravenisté. Pokud je rybi maso nezavadné, mravenci ho zaénou konzumovat, pokud je
ryba toxickd, mravenci si viibec masa nev§imnou, naopak se od n¢ho vzdaluji.

Kazdoro¢n¢ dochazi k otravé desetitisici lidi, imrtnost je ale velmi nizka. Zvlastnim
ptiznakem je odlisné vnimani pocitu tepla a chladu. Teplé je vnimano jako studené a studené
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kumulace toxinti v organizmu. Nasledky t€zSich otrav mohou pietrvavat i mnoho let.

Kyselina domoovd (DOM)

Zdrojem neurotoxinu jsou piedevsim rozsivky rodu Pseudo-nitzschia a nékteré ruduchy napt.
Chondria armata. Tento druh otravy oznaCovany jako ,,Amnesic Shellfish Poisoning* (ASP)
otevird iontové kanaly pro vépnik, ktery v nervovych builkach stimuluje produkci velkého
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mnozstvi volnych radikala, coz vede k nevratnym poSkozenim neuront. Moisti zivoc¢ichové
zivici se planktonem, zejména bezobratli jsou k u¢inku DOM odolni, ale jejich maso se stava
toxické pro savce, vcetné ¢lovéka. U Cloveéka zptusobuje dlouhodobé (n€kdy trvalé) poskozeni
kratkodobé paméti. Proti intoxikacim DOM neexistuje U€inné antidotum ani terapeuticky
postup. Ptipustny limit pro DOM v jedlych tkdnich vodnich organizmli v rdmci EU je 20
ngkg™.

Saxitoxin (STX)

Saxitoxin je neurotoxin produkovany zejména obrnénkami roda Alexandrium, Gymnodinium,
Pyrodinium a sinicemi rodid Dolichospermum, Cylindrospermopsis, Aphanizomenon
Planktothrix a Lyngbya. Nejedna se o jednotnou latku, ale skupinu strukturalné¢ podobnych
slouCenin. Mechanismus u¢inku STX je schopnost blokovat funkci sodikovych kanali v
membranach tkani. Saxitoxiny jsou stabilni v kyselém prosttedi a vici ptisobeni tepla, naopak
v alkalickém prostfedi jsou nestabilni. Nebezpecné¢ pro cloveéka jsou motské obrnénky
produkujici STX, které tvoii potravni slozku fady moiskych zivocichti (mé&kkysi, korysa a
ryb). Otravy saxitoxiny v piimofiskych statech jsou pomérné béZzné a jsou oznacovany jako
patii atlum dychani. K symptomiim intoxikace se fadi pocit dfevénéni prstl, rtl a jazyka,
svalova slabost, poruchy feci, polykéani, zvykéani aj. Letalni davka pro dospélou osobu se
pohybuje v fadu setin az desetin mg v zavislosti na zptisobu vniku toxinu do organizmu. V
CR byl jeho vyskyt poprvé zaznamenan v roce 2010 na dvou lokalitich (Jandula a kol. 2014).

Tetrodotoxin (TTX)

Tetrodotoxin (fugutoxin, spheroidin, maculotoxin, tetraodontoxin) je extrémné toxicka latka
guanidinového typu s vysoce letdlnim neurotoxickym ucinkem. Producentem TTX jsou
predev§im obrnénky a nékteré druhy baktérii (Pseudoalteromonas tetraodonis, Aliivibrio
fischeri aj.). Organizmy zivici se planktonem jsou viaci pasobeni tetrodotoxinu vétSinou
rezistentni, kumuluji toxin v riznych castech téla a tvotfi tak nebezpeci pro dalsi €lanky
potravniho fetézce. TTX je nejCastéji nalézadn ve vnitinostech ryb celedi ¢tverzubcovitych
(Tetraodontidae) a dalsich ptibuznych ¢eledi z fadu Tetraodontiformes. Byl ale nalezen i u
dalsich zivocicht, Skebli, motskych konikd, mlokt a Zab.

Maso ctverzubcl je predevSim v Japonsku vyhleddvanou pochoutkou a otravy
tetrodotoxinem, 1 pfes piisna legislativni opatfeni, jsou kazdoro¢né hlasena v desitkach
piipadii. TTX blokuje sodikové kanaly pii vedeni vzruchu podobné jako ciguatoxin, je dobte
rozpustny ve vodé a nelze jej inaktivovat zadnou kuchyiiskou upravou. Ke smrti ¢lovéka
mize dojit jiz do 30 minut po poziti potravy s tetrodotoxinem a mortalita dosahuje az 60%.
Neni znam Zadny protijed, po vniknuti toxinu do organizmu ho jiZ nelze odstranit. Toxicita
TTX pfti perordlnim podani je velmi vysokd a pro vétSinu zivoc€ichll v€etné Cloveéka se letalni
davka pohybuje v fadu jednotek az desitek pg.kg™ Zivé hmotnosti.

Kromé vyse uvedenych ptikladi existuje celd fada dalSich latek toxické povahy produkované

primarnimi producenty. Gymnodiminy jako produkt obrnének rodu Gymnodinium a Karenia,
prorocentrolid izolovany z obrnénky Prorocentrum maculosum, spirolidy z obrnénky
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Alexandrium ostenfeldii, polycavernosidy z ruduchy Hydropuntia tsudae a dalsi. Kazdoro¢né
jsou ve vodach (predevs§im motich) objeveny nové dalsi slouceniny s potencialné toxickym
ucinkem. V posledni dob¢ upoutavaji prirodni toxiny sinic a fas zvySenou pozornost zejména
proto, zZe v souvislosti se zvySujicim se zneciSténim mofii je Castéjsi vyskyt vysokych biomas
fytoplanktonu a tim i fytotoxinl. Ty se pak dostdvaji v ramci potravniho fetézce ve zvysené
mife do vyrobkili z motskych Zivocichli, a mohou vyvolat prakticky nezndmé formy
onemocnéni 1 v zemich, které nelezi pfimo u moie.

Toxiny vodnich Zivoc¢ichi

V podminkich Ceské republiky neni problematika otrav zptsobenych toxiny vodnich
zivoCichll vyznamnd a pfipadné otravy se objevuji sporadicky. V zemich subtropického a
tropického pasma se lidé s jedovatymi zivocichy setkavaji mnohem castéji a rovnéz prib¢h
otrav je diky vysoké toxicité fady toxinit mnohem zavaznéjsi. Jedovaté zivocichy lze rozdélit
na dvé zékladni skupiny:

— kryptotoxické organizmy bez specialniho organu ur¢ené¢ho pro tvorby jedu. Toxiny se
vytvareji jako produkty metabolizmu, nebo jsou soucésti biochemické struktury organii
(nejcastéji jater, jiker, mlici).

— fanerotoxické organizmy se specializovanym organem pro tvorbu jedu. Pokud mayji
pouze jedovou zlazu, jde o toxicitu pasivni, pokud maji i jedovy (sdélny) aparat, kterym
vpravi jed do téla obéti, jedna se o toxicitu aktivni.

Obr. &. 32 Ctyihranka Fleckerova (Chironex fleckeri), vlevo, (© G. Gautsch) a Mé&chyfovka
portugalska (Physalia physalis), vpravo, (© D. Tomanova)
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Physalitoxin

wevr

zastupcem je méchyfovka portugalska (Physalia physalis), ktera se vyskytuje nejvice
v Atlantiku. Medtza ma specidlni zahavé buiiky (knidoblasty), ve kterych je stocené vlakno
S ostnem (nematocysta) ponotfené v jedu. V pfipadé podrazdéni knidoblastu nematocyt
vystreli a vypudi toxin.

Obr. ¢. 33 Strukturni vzorce vybranych toxinti vodnich Zivo¢icha (upraveno dle Chemical
book a Toxnet)
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Chirinotoxin

V anglosaské literatute nazyvany chiropsalmus quadrigatus toxin (CqTX), patii mezi
nejnebezpecnéj$i  toxiny. Vykazuje neurotoxické, hemolytické, kardiotoxické a
dermonekrotické ucinky. Hlavnimi producenty toxinu jsou medizy ctyrhranky, vyskytujici se

v

V pobfeznich zonach tropickych a subtropickych mofi. Nejznaméjsi je ¢tyrhranka Fleckerova
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(Chironex fleckeri) a ¢tythranka uto¢na (Chiropsalmus quadrigatus). Otravy jsou velmi
bolestivé, dostavuje se respiracni zastava a do nékolika minut maze dojit i k imrti zasazeného
Cloveka. Terapie zahrnuje odstranéni chapadel, omyti postizenych mist octem a podéavani
anestetik, popfipad¢ kortikosteroidu. Pro dospélého ¢loveéka jsou letalni jiz koncentrace v fadu
jednotek miligramu.

Thalasin, congestin, cangitoxin, anthopleurin, calitoxin

Jedna se o nizkomolekularni peptidy nebo glykoproteiny, které maji pfevazné neurotoxické
ucinky. Tyto toxiny se vyskytuji u riznych druhi sasanek (Cnidaria), a bylo jich
identifikovano jiz vice nez 100. NaSe znalosti o jejich funkci jsou doposud nedostate¢né. Pii
doteku toxickych sasanek ¢asto dochazi k reakei, ktera je prirovnavana k pozahani koptivami,
projevi se z¢ervenanim kize, vznikem puchytki, nékdy dochazi i k deskvamaci (olupovani)
kuze.

Conotoxin

Latky peptidické povahy, dobfe rozpustné ve vode, nekteré vysoce toxické. Mechanizmus
ucinku spociva v blokaci nervosvalovych ptenost, kdy béhem otravy dochazi k postupnému
ochrnuti svalstva. MiiZze dojit 1 k imrti ndsledkem uduSeni v disledku nefunkcnosti dychaciho
svalstva. Producentem toxinu jsou plzi zrodu Homolice (Conus), zijici hlavné
v Indo—pacifické oblasti. Mezi nejtoxi¢téjsi druhy patii homolice kalifornska (C. californicus),
homolice knizeci (C. aulicus) a homolice mapova (C. geographus) Tito plzi maji vytvoren
jedovy aparat, ve kterém se nachazi zatazitelny chobot s obnovitelnymi jedovymi zoubky.
Plzi vyuzivaji svlij jedovy aparat k lovu potravy, primarné neni jedovy orgén uzivan k obrané.

Obr. ¢. 34 Homolice mapova (Conus geographus) vlevo a zastupce ze skupiny sasanek
(Cnidaria) s obvyklym doprovodem ryby rodu klaun (Amphiprion) vpravo

Maculotoxin
Toxin generovany ve slinnych zlazach chobotnic a uvolilovany pii kousnuti. Mezi

Vewvr

(Hapalochlaena lunulata), a chobotnice skvrnita (H. maculosa). Nejsou to agresivni zvifata,
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avSak jejich jed je schopen zabit dospélého clovéka v nékolika minutach. Jedna se o
neurotoxin, ktery je podobny tetrodotoxinu, blokuje sodikové kandly a paralyzuje motorické
funkce, coz vede k selhani dychéni. Pfiznakem intoxikace je Spatné vidéni, nevolnost, ztrata
hmatu, feci a schopnosti polykat. Béhem nékolika minut paralyza celého téla a zastava
dychani. Neni znamo antidotum, terapie spo¢iva v umélém dychani.

Obr. ¢. 35 Jedovaté chobotnice (Hapalochlaena lunulata) chobotnice krouzkova (vlevo) a (H.
maculosa) chobotnice skvrnita (vpravo), (O R. Rak)

Bufotoxiny a bufogeniny

Jedna se o toxicky pusobici latky ropuch. V podminkach CR se mezi jedovaté zaby fadi
ropucha obecna (Bufo bufo), ropucha zelena (B. viridis) a ropucha kratkonoha (B. calamita).
Toxicky tc¢inek sekretu koznich Zlaz téchto ropuch je omezen na podrazdéni zasazené klize
nebo sliznice.

Obr. &. 36 Jedovaté ropuchy vyskytujici se na izemi CR

Ropuchaggrétkw "
o~ 2 - y
i L >

Verrucotoxin (VTX), stonustoxin (SNTX), trachynilysin (TLY)

Toxiny aktivné jedovatych ryb z ¢eledi odrancovitych (Synanceiidae). Odranci (dfive fazeni
mezi ropusnice) vypadaji nejcastéji jako kus obrostlého kamene na motském dné, na némz
naruistaji fasy a ziji pfisedli Zivocichové. Jedové zldzy odranct jsou umistény na jedovych
ostnech a dutym kanilkem jedové Zlazy se toxin dostdva do téla obéti. Jed tvoii smés
chemickych latek s kardiotoxickym, cytotoxickym a neurotoxickym ucinkem. Otravy jedem
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odrancl jsou silné bolestivé, doprovazené otokem postizené ¢asti a vicedenni nevolnosti.
Misto bodnuti se vétsSinou dlouho hoji. Toxiny jsou termolabilni, vhodné je zasaZenou
koncetinu ponofit do horké vody (45-50°C). Byly zaznamenany i smrtelné piipady zejména
z Austrélie, kde maji jiz vytvoren protijed.

Obr. ¢. 37 Zastupci aktivné jedovatych ryb

perutyn (Pterois)

G -~
odranec {(Sywtncenia) ™~
© J. Kastovsky >

Podobné ptisobi i toxiny ryb z ¢eledi ropusnicovitych (Scorpaenidae). Ropusnic je asi 300
druht zijicich nejcastéji ve Sttedozemnim moii a v Atlantickém ocednu. Jedovy aparat tvori
dva ostny hibetni ploutve, jeden osten prsni a tfi ostny fitni ploutve. RopusSnice jsou rovnéz
velmi nendpadné, naprosto dokonale splyvaji se svym okolim. K poranéni ropusnici dochazi
vétSinou Slapnutim nebo sdhnutim rukou v domnéni, Ze se jednd o kdmen. V misté poranéni se
Casto objevi otok, bolest trva nékolik dni az tydnt. Dal§imi pfiznaky mohou byt zména tlaku,
blouznéni, mdloby, zména rytmu srde¢ni ¢innosti, nevolnost, paralyza a dychaci problémy.

Mezi &eled” ropusnicovitych patii i dali aktivné jedovaté ryby — rod (Pterois) perutyni. Ziji
nejcastéji v Indickém a Tichém oceédnu, prevazné v mélkych vodéach a na kordlovych utesech.
V poslednim obdobi se invazné §ifi v prostiedi Atlantiku, kde jsou neptvodni. Perutyni
vyluc€uji toxiny z jedovych Zlaz na konci hibetni, bfis$ni a fitni ploutve. Pro ¢lovéka neni jejich
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jed obvykle smrtelné jedovaty, ale zasazeni byva znacné bolestivé s dlouhotrvajici
rekonvalescenci. Perutyn vyuziva jed pouze k sebeobrané, a pokud neni ohrozen, sim nettoci.

Ichtyotoxin

Toxin bilkovinné povahy ze skupiny ichtyochemotoxinovych jedd. Jeho producentem je
zastupce pasivné jedovatych ryb Zijicich u nas — uhof ti¢ni (Anguilla Anguilla). Toxin se
nachdzi v krevnim séru a v jatrech thotl, plsobi podobné jako hadi jed zmije. Drazdi
sliznice, zplsobuje zanéty, nevolnost, svalové kiece, narusuje ¢innost srdce a plic. Jiz davky
v fadu desetin mililitru thoti krve sta¢i k usmrceni mensich savet. Vzhledem k povaze toxinu
ho nici teplota nad 60°C, nebo Ucinky travicich §tav. Nebezpecny pro clovéka je tak jen
pfimy kontakt syrové uhofi krve se sliznicemi (napi. oka) nebo pfi poranéni (napt. kuchani
uhote).

Cyprinidin

Termostabilni lipoprotein, obsaZzeny pfedevsim ve vnitinostech nékterych druht ryb. Toxicita
je vétSinou vazéana jen na urcité obdobi (tfeni ryb) a rybam slouZi jako ochrana pted
predatory. V podminkach CR je u lidi otrava znama pod nazvem ,,parmova cholera®, ktera je
zpusobena pozienim vnitinosti (pfedev$im gonad) parmy obecné (Barbus barbus) nejcastéji
v obdobi tfeni. Toxin zptisobuje kiece bricha, zvraceni, malatnost, horecku, nizky tlak krve.
Pii t€zké otravé upadd postizend osoba do Soku a muze dojit i k imrti. Prevenci je
nekonzumovat vnitinosti parmy v obdobi tfeni a pfi konzumaci masa parmy dobfe vycistit
dutinu télni.

Obr. €. 38 Zastup

ci pasivné jedovatych ryb zijici v CR (© P. Spurny)
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NOVE TYPY POLUTANTU, ENDOKRINNI DISRUPTORY, FARMAKA

S velkym rozvojem primyslové vyroby a pouzivani Sirokého spektra chemickych latek a
piipravka dochazi od 20. stoleti k vyraznému zvyseni poctu latek, které mohou kontaminovat
vodni prostfedi. Regulované polutanty (tj. takové latky, pro které jsou stanoveny nejvyssi
piipustné limity) piedstavuji jen velmi malou frakci z velkého mnozstvi chemickych stresor,
kterym jsou vodni organizmy bézné¢ a kontinudlné vystaveny. Diky dostupnosti citlivych
analytickych metod je mozné v soucasné dob¢ charakterizovat pfitomnost mnoha polutantt,
které nebyly diive sledovany.

Mezi takzvané nové prokazované polutanty (mizeme se setkat i s vyrazem emergentni z
anglického ,,emerging®) spadaji latky antropogenniho ptivodu, které se do prostiedi dostavaji
ve zvySené mife v poslednich desetiletich, ale jejich vyskytem a vlivem v prostfedi i na lidské
zdravi se zacali lidé zabyvat pomérné nedavno, tudiz u fady téchto latek mame pomérné
omezené informace. Tyto latky také byvaji nazyvany mikropolutanty, nebo latkami budicimi
obavy (,,contaminants of emerging concern, CEC*), nebot’ rizika pro lidské zdravi a Zivotni
prostiedi spojena s jejich vyskytem, jejich frekvence vyskytu, zdroje nebo osud v prostredi
nemusi byt znamé i diky tomu, ze nejsou v prostiedi zatim systematicky sledovany. U fady
novych polutantli je také nedostatek informaci o Uc¢innosti jejich odstranovani na Cistirnach
odpadnich vod.

Mnoho mikropolutantii ma ve vyssich koncentracich schopnost zplisobovat skodlivé Gi¢inky u
organizmd, dulezitou otazkou jsou vSak zejména jejich potencialni ucinky pii dlouhodobé
chronické expozici organizmu i1 pii nizSich koncentracich. I kdyz detekované koncentrace
téchto latek v povrchovych vodach jsou zpravidla nizké (ng az pg.I™), v nékterych piipadech
mohou piekro¢it PNEC (predpokladanou koncentraci bez Gi¢inku). Rada polutantii zptisobuje
endokrinni disrupci u vodnich organizmi, ¢emuz bude vénovana pozornost v druhé c¢asti
kapitoly. Krom¢ bezprostifedni expozice organizmii z kontaminované vody muize dochazet
zejména u hydrofobnéjsich latek k expozici ze sedimentl, kde se kontaminanty mohou
zachytavat a akumulovat.

Mikropolutanty casto detekované v povrchovych vodach zahrnuji primyslové latky, jako
polybromované difenylethery (PBDE), ftalaty, alkylfenoly a bisfenoly, triazoly a
perfluorované latky (PFC). Problémem zejména v zemédélskych oblastech mohou byt
moderni typy pesticidi. Vyznamnou skupinou novych typt polutantl jsou také 1éciva a latky
z produktli osobni péce (oznacované PPCP, z anglického ,,pharmaceuticals and personal care
products®), zahrnujici kromé farmak chemické latky z pfipravkli osobni hygieny,
kosmetickych ptipravki, cisticich prostfedki a bézné spotiebni chemie pro osobni potiebu
Clovéka. K dal§im skupinam latek, které jsou v poslednich letech diskutovany jako
mikropolutanty patfi napiiklad antioxidanty ¢i uméla sladidla pouzivané jako aditiva potravin.
Specifickou skupinou polutantti z fady hledisek jsou nanocastice.
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Tab. ¢. 44 Hlavni typy mikropolutantii ¢asto detekované ve sladkovodnich ekosystémech
(adaptovano dle Murray a kol., 2010; Thomaidis a kol., 2012)

| |Hlavnivywiti | Casto detckované litk

Prumyslové latky
Bromované
zpomalovace hoteni

(BRF)

Ftalaty

Triazoly

Fenoly
Perfluorované latky
(PFC)

Nanocastice (NP)
Pesticidy

Triaziny

Chloracetanilidy
Organofosfaty

Kvarterni amoniové
soli

Derivaty kyseliny
chlorofenoxyoctové
Karbamaty
Pyrethroidy

PPCP
Farmaka

Antimikrobialni latky
Hormony a jejich
metabolity
Polycyklické
mosusove latky
(musky)

Dalsi mikropolutanty

aditiva do fady materialt —
plastu, textilii, stavebnich
materiali

zmékéovace plastl
inhibitory koroze

surfaktanty, Cistici prostiedky
ochranné a vodéodolné natéry,
pramyslova aditiva

rada primyslovych vyuziti
herbicidy
herbicidy

insekticidy
herbicidy
herbicidy

herbicidy

fungicidy
insekticidy

analgetika, antiepileptika
antihyperlipidemika,

rrrrrr

antibiotika
hormony

vonné latky parfémd, Cisticich
a hygienickych ptipravka
latky z repelentt

stimulant

umeéla sladidla

polybromované difenylethery (PBDE)
polybromované bifenyly (PBB)

di(2—etylhexyl) ftalat (DEHP)
benzotriazol, tolyltriazol

bisfenoly, nonylfenol, oktyfenol
kyselina perfluorooktansulfonova
(PFOA), perfluorooktansulfonat (PFOS)

NP kovi, uhlikové NP

atrazin, simazin, hexazinon, terbutylazin,
terbutryn

acetochlor, metolachlor, alachlor,
metazachlor

diazinon, chlorpyrifos, malation
glyfosat a jeho metabolit AMPA

chlormequat, paraquat, diquat

MPCA, bentazon, 2,4-D

benomyl, karbaryl
cypermethryn, esfenvalerat

acetaminofen, kyselina acetylsalicylova,
diklofenak, ibuprofen, karbamazepin,
kyselina klofibrova

erytromycin, sulfonamidy, triclosan
estron, estriol, 17o—estradiol, 17p3—
estradiol,17a—etinylestradiol
galaxolid, tonalid

N,N-diethyl-metatoluamid (DEET)
kofein

acesulfam, sacharin, cyclamat

' u nano&astic je vyskyt vétsinou predikovan z modeld jejich osudu v prostredi (Holden a kol., 2014)

Razné typy CEC mohou vstupovat do prostiedi ztady zdroji, vcetné pramyslovych,
zemédelskych a komunélnich odpadt, atmosférickou depozici ¢i splachy z urbanizovanych,
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prumyslovych 1 zemédélskych oblasti i z dopravy. Nicméné za hlavni zdroj vétSiny téchto
latek ve vodnim prostiedi jsou povazovany vypousténé odpadni vody. Na COV piitékaji
velmi komplexni smési latek z domacnosti, zdravotnictvi, sluzeb, zeméd€lstvi, Cci
pramyslovych odpadnich vod, tudiz odpadni vody mohou obsahovat smési riznych typa
polutantt.

Problémem je, Ze stavajici pouZivané istirny odpadnich vod (COV) nebyly konstruovany s
ohledem na odstraniovani téchto novych typt polutantii a tudiz zpravidla ucinnost jejich
odstratiovani neni dostateéna. Rada studii prokazala pro rizné latky velmi rozdilnou miru
odbourani od n¢kolika malo procent az po vice nez 99% ucinnost (Luo a kol., 2014).
Relativné nizka odbouratelnost na vétsing COV (méné nez 40%) byla pozorovéana napiiklad u
nekterych 1é¢iv (diklofenak, erytromycin, karbamazepin) ¢i pesticidi (atrazin, diazinon).
V cistirenském procesu mohou vznikat metabolity piivodnich polutantd, stejné jako zde muize
dochazet ke $tépeni konjugovanych metabolitt latek vylucovanych z organizmu, a tudiz i
k uvoliiovani pivodni latky. Vétsina odtoktt z COV stile obsahuje komplexni smési latek
véetné transformacnich produktii vzniklych béhem c¢isténi. Mira odbourdvani na Cistirnach
odpadnich vod se velmi li§i v zavislosti na struktuie a fyzikaln¢ — chemickych vlastnostech
latky (stabilita, rozpustnost, hydrofobicita, polarita, sorpéni vlastnosti, biodostupnost,
biodegradabilita), na kapacité a parametrech jednotlivych COV, na pouzitych Gistirenskych
technologiich. Dulezitymi faktory jsou také stafi kalu, pfitomnost dalSich latek, ro¢ni obdobi a
nepfimo teplota a intenzita slune¢niho zafeni i doba hydraulického zdrzeni na COV, kdy s
delSim hydraulickym zdrZzenim se zpravidla zvySuje efektivita odbourdavani. Odbouravani je
ucinnéjsi pii pouziti pokrocilych metod doc€isténi odpadni vody, jako jsou adsorpce na aktivni
uhli a jiné materidly, ozonace a pokrocCilé oxidacni procesy, membranové procesy a
bioreaktory, nanofiltrace ¢i reverzni osmoza.

Potencialni vliv zbytkového zneéisténi latkami na vypustich COV na akvatické ekosystémy
velmi zalezi na poméru objemu odtokovych vod k objemu vod (prutoku) v recipientu, do
kterého vtékaji, tedy na mife nafedéni vypousténé vody vodou v recipientu. K vétSim
ucinklim na organizmy dochazi u mensich tokd, kde je mira natedéni odpadni vody relativné
nizka. U nékterych polutantli mize dochazet k vyznamnym sezonnim rozdilim koncentraci v
povrchovych vodach, zejména v souvislosti se sezonalitou jejich zdroji, nebo jejich eliminace
na COV. Ta mize v zimnim obdobi klesat v disledku niz§ich teplot, a tudiz pomalejsi
kinetiky biodegradacnich pochodt. Roli v koncentraci polutantii ma i srdzkova bilance, v
teplém suchém obdobi miize byt koncentrace fady polutantii zvySena kviili poklesu pritoki v
recipientech odpadnich vod. Naopak, srazky mohou zvySovat koncentrace nékterych latek
pouzivanych napft. ve stavebnich materialech (bisfenol A a biocidy) v povrchovych vodach.

Rada mikropolutanti patii mezi tzv. pseudo — persistentni latky, které kontinualng vstupuji do
zivotniho prostiedi, a tim je jejich koncentrace dlouhodobé udrzovéana na urcité urovni, i
pokud jsou jejich polocasy zivota relativné kratké. Jejich dlouhodoba pfitomnost v prostiedi
muze vést k dlouhodobé trvajici multigeneracni expozici akvatickych organizmi. Problém je
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Tudiz v zatizenych akvatickych ekosystémech mtize dochdzet k dlouhodobé expozici smési
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ruznych typt polutanta i dalSich stresord, které mohou spolupiisobit. Organizmy ve vodnim
prostfedi mohou byt exponovany po cely zivot a ve vSech stadiich vyvoje. Smési latek se
stejnym mechanismem uc¢inku zpravidla spoluplisobi aditivné, ale v nékterych ptipadech
muze dochazet az k synergickému ¢i potenciacnimu spoluptisobeni.

Bromované zpomalovace hoieni (BRF)

Jsou organické latky s vysokym stupném bromace. Jejich Siroké pouziti je déno jejich
vlastnostmi, pfedev§im nehoflavosti a samozhaSeci schopnosti, kviili kterym se vyuzivaji jako
aditiva v plastech, textiliich, nabytku, elektronice a dalSich materialech. K nejvyznamnéjsim z
hlediska kontaminace vodniho prostiedi patifi polybromované difenylethery (PBDE),
hexabromcyklododekan (HBCD), tetrabrombisfenol-A (TBBPA) a polybromované bifenyly
(PBB). U nékterych BFR bylo zjisténo, ze jsou perzistentni, schopné dalkového transportu,
bioakumulativni a toxické. Kvilli negativnim G¢inkiim na lidské zdravi a zivotni prostiedi
byly né&kter¢é BRFs (PBDE, hexabromobiphenyl a HBCD) piidany na seznam latek
Stockholmské iimluvy s cilem omezit jejich vyrobu i pouzivani (Stockholm Convention 2015)
a také plati zakaz jejich prodeje a pouzivani v EU. Tato omezeni vedla k vyvoji a uZivani
novych typti BRF, u nichz mame zatim pouze omezené informace o schopnosti bioakumulace,
degradabilité¢ ¢i toxicité, ale u nékterych uz byl prokézan potencial pusobit endokrinni
disrupci a narusovat reprodukci u ryb. BRF jsou stabilni, malo t¢kavé a malo rozpustné ve
vodé, uvoliuji se do prostiedi zejména behem pouzivani a likvidace vyrobki, které je
obsahuji, ptfipadné pfi jejich vyrobé. BRF maji relativné vyznamnou schopnost persistence a
jsou lipofilni, tudiz maji tendenci k bioakumulaci. S vy$§im stupném bromace klesa jejich
rozpustnost ve vodé a roste lipofilita a schopnost sorpce na ¢astice. BRF se ve vodnim
prostiedi vyskytuji pfredev§im v sedimentech, kde se akumuluji, dochazi k jejich akumulaci i
ve tkanich organizmu. Byvaji detekovany v tkanich fady druhli ryb. Dlouhodoba expozice
byvéa spojovdna s negativnimi u€inky na reprodukci, vyvoj, rist, endokrinni disrupci a
imunotoxicitou u akvatickych organizmt.

Ftalaty (estery kyseliny ftalové)

Maji mnohostranné uplatnéni v fad¢ vyrobkli a materialti. Do prostfedi se mohou dostavat
predevsim z plastovych vyrobkl, kde jsou pouzivany jako zmékcovadla, nebo z dalSich
zpusobil vyuziti ve stavebnictvi, v insekticidech, jako adhesiva nebo ptisady do kosmetiky.
Diky dlouhodobému intenzivnimu vyuzivani jsou nalézdny ve vSech slozkach zivotniho
prostiedi, do kterého mohou vstupovat pii vyrob¢€ i1 pouzivani vyrobkt, ptipadné pii likvidaci
odpadi, které je obsahuji. Osud a vyskyt ftalath v prostiedi odpovidé jejich fyzikalné
chemickymi vlastnostem, které se mezi jednotlivymi ftalaty vyrazné lisi. Ftalaty s niZsi
molekulovou hmotnosti jsou vice rozpustné, a tudiz se vyskytuji spiSe ve vodnim sloupci,
zatimco ty s vyS$i molekulovou hmotnosti maji tendenci k sorpci na ¢astice sedimentu, kde
muize dochazet kjejich akumulaci. Diky intenzivnimu vyuzivani a vlastnostem je
nejrozSitenéjSim ftalatem s nejvysSimi  koncentracemi v povrchovych vodach di(2-
ethylhexyl)ftalat (DEHP). U néekterych ftalatd a jejich aktivnich metabolitii byla prokdzéana
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schopnost zpiisobovat fadu Skodlivych G¢inki u vodnich Zivocichli, zejména ryb, vcetné
inhibice rastu, endokrinni disrupce, a zejména pii dlouhodobé expozici na vysSich
koncentracich naruSeni vyvoje reproduk¢nich orgénd.

Triazoly

Triazoly se hojné vyuzivaji v protikoroznich, rozmrazovacich a mycich ptipravcich,
brzdovych kapalinach, pesticidech, ¢i natérech. Vyznamna mnozstvi byvaji aplikovana
zejména v chladnych obdobich v mrazuvzdornych a rozmrazovacich kapalinach na oSetfeni
letadel na letistich proti ndmraze. Dva nejCastéji pouzivané, benzotriazol a tolyltriazol jsou
rozpustné ve vod¢, odolné k biodegradaci, vysoce mobilni a relativné persistentni a pouze
Castend odstrafiovany na COV, které jsou jejich hlavnim zdrojem. Koncentrace, pii kterych
vykazuji toxicitu pro vodni rostliny a bezobratlé by mohly byt pfekroceny zejména v zimnich
mésicich, kdy dosahuji nejvysSich hodnot. Je nedostatek informaci z hlediska jejich
potencidlniho chronického ptsobeni. Benzotriazol byl klasifikovan jako toxicky pro vodni
organizmy, s tim Ze muze zpusobovat dlouhodobé negativni i¢inky ve vodnich ekosystémech.

Alkylfenoly (AP) a alkylfenoletoxylaty (APE)

Maji rozsahlé primyslové i spotiebni vyuziti. APE jsou vyuzivany jako surfaktanty v fadé
pramyslovych aplikaci (vyroba papiru, textilu, kovd, natér, pesticidi, plasti atd.) i
prostiedcich bézné spotieby, jako jsou detergenty a Cistici prostiedky. AP jsou vyuZivany
k vyrobé APE i dalsich latek a polymeru, ¢i jako antioxidanty. Alkylfenoly v prostiedi mohou
byt také vysledkem biodegradace APE, které jsou degradovany postupnym oddélovanim
etoxy skupin, ¢imZ vznikaji persistentnéj$i a toxictéjSi AP a mono— az tri—etoxylaty. Tyto
produkty jsou relativné persistentni, hydrofobni, lipofilni, méné rozpustné, schopné sorpce na
organicky material, tudiz maji tendenci k akumulaci do sedimentu a do organizmti, zejména
téch v blizkém kontaktu se sedimentem, ktery slouZzi jako primarni zdroj AP pro organizmy.
Nejvice rozsifeny jsou nonylfenol a oktylfenol a jejich derivaty. Alkylfenoly jsou toxické pro
ryby, vodni bezobratlé 1 rostliny, zpisobuji zmény chovani u ryb. Alkylfenoly a jejich
etoxylaty piisobi né€kolika mechanismy endokrinni disrupce, kromé steroidnich receptori
interferuji i se syntézou a metabolismem steroidnich hormont. Diky tomu mohou vyvolavat
fadu negativnich Uc¢inkli v¢etné naruseni reprodukce, vyvoje gonad, inhibice spermatogeneze
a oogeneze.

Bisfenol A (BPA)

BPA je vyuzivan ve vyrob¢ plastl, zejména polykarbonétu a epoxidovych pryskyftic. Dale se
pouziva ve vyrob¢é barev, natérti ¢i stavebnich materiald, jako aditivum do zpomalovach
hoteni, brzdovych kapalin. Jeho hlavnim zdrojem do vodniho prostfedi je primysl (zejména
chemicky) a primyslové i komundlni odpadni vody. Je stfedné rozpustny s velkou sorp¢ni
kapacitou, tudiz ma tendenci k akumulaci do sedimentti, neni pfili§ persistentni v prostredi,
podléhd fotodegradaci a biodegradaci. I ptes rozdilnou strukturu byly pro bisfenol A ukazany
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podobné endokrinn¢ disruptivni a souvisejici reprotoxické ucinky jako u alkyfenoli na
relativné nizkych koncentracich (Careghini a kol., 2014).

Perfluorované latky (PFC)

Patii k synteticky vyrdbénym perzistentnim organickym polutantim, jejichz pouziti je
legislativné regulovano. Zakladem jejich struktury je alkylovy fetézec s atomy vodiku
substituovanymi fluorem. Diky svym vlastnostem, jako je naptiklad vysoka tepelna stabilita,
nizké povrchové napéti a odolnost vici degradaci, maji mnoho pouziti. Difive se hodné
pouzivaly pro povrchovou Upravu materiali jako textilu, papiru, oball, koberct, dale k
vyrobé natérovych hmot a barev, hasicich pén, pesticidi ¢i Cisticich prostiedkd 1 v dalSich
aplikacich. Kvili potencidlnim Skodlivym ucinkim v prostfedi, spojenym zejména s jejich
schopnosti bioakumulace, dalkového transportu, a jejich toxicitou, byla jejich vyroba a
pouzivani vyznamné omezeny. V roce 2009 byly zafazeny na seznam Stockholmské umluvy,
vVEU je povoleno jejich vyuziti jen v omezené mife pro vybrané aplikace, napt. ve
fotografickém pramyslu, vyrobé polovodicl, leteckych kapalin ¢i teflonu. Do vodniho
prostfedi se dostavaji predeviim z vypusti COV a tékavéjsi PFC také prostfednictvim srazek
z atmosféry. Vyssi koncentrace (vice nez 100 ng.l™) indikuji bodové zdroje a piipady se
zvySenym zneciSténim V oblastech s hustym osidlenim a v blizkosti pramyslovych zdroju
(Zareitalabad a kol., 2013). PFC jsou hydrofobni, ale maji relativné nizkou tendenci
k rozdélovani do sedimentt a proto se vyskytuji v pomérné vysokych koncentracich ve vodg,
maji schopnost bioakumulace. K PFC patii nékolik set latek. Ve vodnim prostiedi jsou
sledovany ptredevSim perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (PFCA) a perfluoroalkylsulfonaty
(PFAS), zejména jejich kone¢né degradacni produkty kyselina perfluorooktansulfonova
(PFOA) a perfluorooktansulfonat (PFOS), které jsou nejCastéji nalézany v prostiedi i
v organizmech. PFC se v organizmech véazi na proteiny, nekumuluji se v tukové tkani,
k nejvyssi akumulaci dochazi v jatrech a ledvinach. Slouceniny s del$im fetézcem maji veEtsi
tendenci k bioakumulaci. Nejvice informaci ohledné toxicity je dostupné pro PFOS, ktery
vykazuje stiedni akutni toxicitu a mirnou chronickou toxicitu pro akvatické organizmy, ale u
fady dalsich PFC je jen omezené mnozstvi informaci. Mimo jiné byly prokazany
hepatotoxické ucinky, inhibice rlstu, indukce malformaci, estrogenni U¢inky a poruchy
reprodukce po pisobeni PFC.

Moderni typy pesticidi

Pokud jsou moderni typy pesticidi aplikovany v blizkosti povrchovych toku ¢i stojatych vod
(v€etné vodarenskych nadrzi), mohou se 1 ptes jejich vétSinou pomérné dobrou odbouratelnost
jejich rezidua dostavat do akvatickych ekosystémt. K pesticidim nalézanym v povrchovych
vodach patii mnoho riznych latek, zahrnujici predevsim skupiny uvedené v Tab. ¢. 44.
Zejména V ¢asticovém materidlu (plaveninach, sedimentech) jsou diky své vysoké persistenci
dodnes nalézany také diive pouzivané a uz del$i dobu zak4dzané organochlorové pesticidy jako
izomery DDT. V bézném pouziti byva uzsi spektrum pesticidi dle povolenych piipravki v
konkrétni zemi. Nové typy pesticidii jsou zpravidla stiedné hydrofobni a Casto jsou
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oznaCovany jako moderni a/nebo polarni pesticidy. Jsou pouzivany v fadé aplikaci
v zeméedélstvi, lesnictvi i v jinych oblastech. Za hlavni zdroj pesticidil je tradi¢né povazovan
splach ze zemédé€lskych ploch, ale u nékterych novych typd jsou vyznamnym zdrojem i
odpadni vody z urbanizovanych oblasti pravé diky dalsim zpiisobiim vyuziti pesticidii jako je
kontrola rtstu plevele, nadmérného rozsifeni nezadouci vegetace (pramyslové zavody, parky,
okraje cest, zeleznice, golfova hfisté apod.) nebo ochrana zdravi (kontrola pfemnozeni
Skodlivého hmyzu, hlodavcii). V kontrolovaném rezimu jsou nékteré pesticidy zdmérné
aplikovany do vodnich ekosystémul v rdmci vodniho hospodafstvi, naptiklad pesticidy na bazi
pyretroidu k likvidaci paraziti ¢i Skiidct ryb ¢i biehovych porostii. I kdyz jsou nové typy
pesticidi mnohem méné skodlivé nez naptiklad organochlorové pesticidy, mohou zptisobovat
nezadouci ucinky v akvatickych ekosystémech, zejména pro fasy, zmény biodiverzity
s dopadem na vodni bezobratlé a mohou také zptsobovat endokrinni disrupci, €i teratogenezi
u nékterych zivocichd. Karbamatové a insekticidni organofosfatové pesticidy (pouziti
nékterych je v CR omezeno) inhibuji aktivitu nékterych enzymd, zejména acetylcholin
esterazy, coz zpusobuje neurotoxické ptisobeni i u necilovych organizmil véetné ryb.

Nanocdastice

Aktudlnim tématem je také potencialni vliv nanoc¢astic (Castice S asponl jednim rozmérem 1-—
100 nm) na organizmy ve vodnich ekosystémech. Nanoc¢astice (NP) maji kvili svym malym
rozméram unikatni fyzikalné — chemické vlastnosti, jako velky povrch a vysokou pevnost.
Diky tomu maji fadu vyuziti v primyslu (elektrotechnika, textilni, farmaceutickd a
kosmetickd vyroba, strojirenstvi, stavebnictvi, remediace) i ve spotfebnich materidlech,
nékteré jsou vyrdbény a pouzivany ve velkych objemech. Je jich mnozstvi riznych typt,
velkou c¢ast tvofi kovové nanocéstice. Navic i1 nanocastice téZe latky vyrobené riznym
zpisobem se od sebe mohou vyznamné lisit z hlediska zékladnich parametri jako je velikost,
struktura ¢1 povrch, které mohou hrat roli pfi pisobeni NP na organizmy. Osud a ptisobeni NP
ve vodném prosttedi jsou ovlivnény fadou specifickych procest, zejména aglomerace a
agregace do vétsich Castic, jejichZ dostupnost se 1i§i od nanocastic samotnych, a také vnéjSich
faktorii, jako pH ¢i pfitomnost dalSich latek. Byl prokazan vstup nanocéstic do vodnich
organizmu i skodlivé uc¢inky u rostlin, hub, fas, bezobratlych i ryb (naptiklad imobilizace,
genotoxicita, indukce oxidativniho stresu), zpravidla v akutnich expozicich ve vysokych
koncentracich (Schirmer a kol., 2013). Toxicita muze byt zplsobena samotnymi
nanocasticemi, pifipadné¢ znich uvolnénymi ionty. Posouzeni environmentalnich rizik
nanocastic je komplikované 1 z hlediska omezenych informaci o jejich koncentracich
Vv prostiedi, které vétSinou vychéazeji z modelovani osudu NP v prostiedi.

Léciva a latky z produkti osobni péce (PPCP)
Zahrnuji latky pouZivané pro osobni zdravi nebo kosmetické ucely a latky vyuzivané v
zem&délstvi pro zdravi a v nékterych zemich i pro zlepSeni ristu hospodatskych zvifat. Jedna

se o tisice riznych chemickych latek, mnoho z nich mé vysokou biologickou aktivitu. Kromé
farmak k nim patii chemické latky z ptipravkii osobni hygieny a bézné spotiebni chemie pro
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osobni pottebu ¢loveéka. Pritomnost PPCP v prostfedi se béhem poslednich 50 let vyznamné
zvysila v souvislosti s velkym rozmachem farmaceutického, kosmetického a spotiebniho
pramyslu a je stale aktualnéj$im problémem s ohledem na produkci velkého mnozstvi latek,
jejich zvySenou dostupnost, rozsdhlé pouzivani, ¢asto i naduzivani, a nespravné nakladani s
nespotiebovanymi zbytky. PPCP jsou nalézéany v povrchovych i spodnich vodach, odpadnich
vodach, na skladkach, v ptidach a sedimentech.

Hlavni skupiny PPCP, které byvaji nalézany v povrchovych vodach:
e humanni a veterinarni lé¢iva
e diagnostické latky (napi. kontrastni latky pro vysSetieni)
e latky z potravinovych dopliikl (napf. vitaminy, antioxidanty)
e chemikalie z ptipravkl osobni péce jako slozky z parfému (napt. musky)
e latky z opalovacich krémi (UV filtry)
o latky z detergentli (napt. sodium dodecyl sulfat)
e latky z repelentti (napt. DEET)
e konzervacni ¢inidla pouzivana ve vyrobé PPCP (napft. parabeny)
e pridavné desinfekéni latky (napf. triclosan)
e latky z bazénové chemie

Hlavni zdroje PPCP:
e emise z vyroby, piepravy, skladovani
e lidska aktivita (koupani, holeni, plavani aj.)
e nespravnd likvidace léciv
e exkrece po aplikaci u lidi a zvifat
e pouzivani veterinarnich 1é¢iv (pfedevsim antibiotika a steroidy)
e zemédélstvi
e rezidua z nemocnic

Latky z produkti osobni péce (PCP) jsou také pouzivany jako aktivni slozky nebo
konzervacni latky v kosmetice, toaletnich potfebach nebo Cisticich prostiedcich. Pti pouzivani
se fada PPCP nebo jejich metaboliti dostava do odpadnich vod z koupani, prani, umyvani,
toalet, a z nakladani s odpady a nepouzitymi 1é¢ivy a nasledné se dostavaji do COV. PCP jsou
na rozdil od farmak urCeny pro vnéjsi pouziti, a tudiz se Casto dostavaji do prostiedi
Vv nemetabolizované podobé. Rada PCP je pouzivana ve velkém mnozstvi a u nékterych bylo
prokdzéano, ze jsou relativné persistentni, bioaktivni a bioakumulativni. PCP patii k latkam
nejcastéji detekovanym ve vodnim prostiedi, ale na rozdil od farmak je pomérné malo
informaci o jejich toxicité.

Povrchové vody byvaji nejvice exponovany PPCP v souvislosti s tim, ze slouzi jako
recipienty vypusti z Cistiren odpadnich vod, které jsou zasadnim zdrojem téchto latek. V
prostiedi nalézame nejenom aktivni latky z PPCP, ale i dal§i ptidatné slozky, jejich
transformacéni a degradacni produkty a metabolity. K mikropolutantim nejcastéji nalézanym
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Vv povrchovych vodach z riznych zemi patii 1éCiva karbamazepin, diklofenak, antibiotikum
sulfametoxazol, kofein, desinfek¢ni latka triclosan a latka z repelenti DEET.

PPCP se mohou velmi liSit z hlediska stability v zivotnim prostfedi, n€které¢ jsou lehce
odbouratelné, ale jiné relativné persistentni. Ty mohou byt z hlediska pisobeni na organizmy
tkanich a byt pfendSeny v ramci potravniho fetézce. Rada PPCP patii mezi pseudo —
perzistentni latky s dlouhodobym vstupem a stalou pfitomnosti v prostiedi 1 pies svou
relativné nizkou perzistenci. Kratkodobé zmény koncentraci v povrchovych vodach mohou
reflektovat sezonni rozdily v pouzivani PPCP, naptiklad UV-filtrd, desinfekénich latek nebo
farmak, zmény ve spotiebé napt. rozdily uzivani PPCP v prubéhu dne ¢i tydne, které se
projevi na vystupu COV.

V povrchovych vodach jsou Casto detekovéna rezidua desinfekénich latek, které se bézné
pouzivaji v mydlech, zubnich pastich, deodorantech ¢i plastech. Nejznaméjsi a nejcastéji
nalézané jsou relativné persistentni triclosan a triclocarban se Sirokospektrym baktericidnim
pusobenim a metabolit metyltriclosan, které jsou pomérné lipofilni a bioakumulativni.
Triclosan (TCS) 1 triclocarban (TCC) vykazuji dle dosavadnich informaci ve srovnani
s dalSimi studovanymi PCP nejvyssi akvatickou toxicitu, kterd se mize projevovat uz na
environmentalné relevantnich koncentracich. Nejtoxictejsi jsou pro fasy (LCso < 1 ug.I™), pri
dlouhodobéjsim plisobeni na podobnych koncentracich zptisobuje TCC poruchy reprodukce
nebo rustu nékterych bezobratlych a TCS inhibici rustu obojzivelnika (Brausch a Rand, 2011).
Syntetické moSusové slouceniny (musky) jsou jako vonné latky (nebo naopak latky
potlacujici ving ¢i zapachy) soucasti bézné pouzivanych produktii véetné detergentti, pracich
praskd ¢ kosmetiky. Maji nizkou rozpustnost, jsou pomérné ué¢inné odstrafiovany na COV,
ale diky své vyssi hydrofobicité a vysoké lipofilit¢ maji tendenci k akumulaci v sedimentech i
bioté. Jsou relativné netoxické pro ryby, vyssi toxicitu vykazuji u bezobratlych a embryi ryb
(vliv na rlst a vyvoj), je velmi mélo informaci o jejich plisobeni na fasy.

UV filtry jsou ptidavany do opalovacich krémi a kosmetickych ptipravkd pro ochranu kize
proti UV zafeni. Zahrnuji anorganické i organické latky. Organické UV filtry jsou pomérné
lipofilni s nizkou rozpustnosti ve vod€. Do ni se dostavaji béhem rekreacnich aktivit nebo
myti a koupani. Jsou pomérn¢ stabilni a maji vysokou schopnost bioakumulace, nejsou akutné
toxické, maji ale endokrinné disruptivni potencial (Kim and Choi, 2014).

Nejcastéji pouzivana aktivni latka z repelenti N,N-dietyl-m-toluamid (DEET) je casto
detekovana ve vodach a dosavadni informace indikuji jen mirnou toxicitu v akvatickém
prostiedi. U antimikrobidlnich konzervacnich latek parabent se toxicita zvySuje s delSim
fetézcem a stupném chlorace. Mohou vyvolavat estrogenni odpovéd a narusovat
spermatogenezi.

Léciva jsou cilen¢ vyrabéna tak, aby méla biologicky t¢inek a byla hodné potentni, tedy

jejich ucinky se projevovaly uz na nizkych davkach. Obsahuji biologicky aktivni latky, které
jsou Casto pomérné hydrofilni a nesnadno rozlozitelné. Kromé nich mohou obsahovat fadu
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dalsich pomocnych latek, které také mohou mit biologicky G¢inek. Vyuzivaji se k prevenci a
léceni onemocnéni u lidi a také u chovanych zvitat, zejména v zivocisné vyrobé. Plsobi na
fyziologické cile v organizmu (na urcité cilové molekuly, receptory nebo metabolické drahy),
které mohou byt mezi riznymi druhy evolu¢né konzervované. Vedle tohoto plsobeni ale
mohou vyvolavat i nezddouci vedlejsi ucinky na riznych tkanich a organech. Stejné tak
mohou na zamyslené 1 vedlejsi bunécné, tkanové ¢i orgdnové cile pusobit u necilovych
organizmt ve vodnim prostfedi. Vzhledem k zdmérnému designu 1é¢iv pro co nejvyssi
specifickou ucinnost v nizkych koncentracich mohou byt 1éCiva v prostfedi potentnéjsi nez
tradicné sledované polutanty.

Tab. ¢. 45 Skupiny 1é¢iv nejcastéji nalézané v povrchovych vodach (adaptovano dle Murray a
kol., 2010; Luo a kol., 2014)

Hlavni pouZziti Casto detekované latky

acetaminofen,

analgetika 1€ky proti bolesti kyselina acetylsalicylové
antiepileptika proti zachvatim karbamazepin

antihyperlipidemika snizeni hladiny tukd v krvi  kyselina klofibrova, fenofibrova
antimikrobidlni latky  antibiotika erytromycin, sulfonamidy, triclosan
nesteroidni proti zanétim diklofenak, ibuprofen, naproxen

protizanétlivé léky
antikoncepce, hormonalni

170—etinylestradiol, estradiol
Ep o-etiny

steroidni 1é¢iva

Humanni Ié¢iva jsou Siroce vyuzivana v diagnostice, oSetfeni, 1¢cbé a prevenci onemocnéni
lidi. Veterinarni farmaka se zpravidla pouzivaji pro ochranu zdravi zvifat, jejich lécbu,
ovlivnéni reprodukénich procesti a produkce (napf. rustové dopliiky). V Evropské unii, na
rozdil od fady jinych zemi, jako napt. Cina & USA, je zakazano pouZivat riistové stimulatory
na bazi antibiotik.

Studie povrchovych vod prokédzaly ptitomnost Siroké Skaly léCiv zahrnujici antibiotika,
hormony, antiepileptika, analgetické a protizanétlivé 1€ky, stejné jako hypolipidemika, beta—
blokatory, latky upravujici krevni tlak, cytostatika a dalsi (Tab. &. 45). Nékteré studie
poukazuji 1 na vyskyt nelegalnich drog a jejich metaboliti zejména pod vétSimi méestskymi
aglomeracemi.

Mnozstvi 1éCiv v prostiedi se zvySuje se starnutim populace a zvySenym mnozstvim lidi
S chronickymi problémy i s vys§i spotfebou 1éCiv pouZzivanych v rozsdhlejSich chovech
hospodaiskych zvifat. Humanni i veterinarni 1é¢iva mohou byt v lidském nebo zvifecim
organizmu do uréité miry metabolizovana do rozpustné&jsi formy a po ur€ité dobé vyloucena v
podobé nekonjugovanych ¢i konjugovanych polarnich metabolitl pfevazné moci nebo vykaly.
U nékterych 1é¢iv je vSak metabolizace pouze omezena, tudiz jsou Castecné vyluCovany v
nemetabolizované podobé. Léciva jsou tedy vyluCovana z organizmu jako smés pivodni latky
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a jejich metabolitt, a sledovani pouze puvodnich forem 1é¢iv muze podhodnotit Groven
zatizeni ekosystému. Po pouziti ziistavaji 1éCiva nadale z velké ¢asti aktivni. Pti pouziti u lidi
VvV rozvinutych zemich se IéCiva a jejich metabolity po vylouceni z organizmu dostavaji
zejména do komundlnich a nemocni¢nich odpadnich vod, které jsou hlavni cestou vstupu
1é¢iv do vodniho prostiedi, a nasledné pak kanalizaci do Cistiren odpadnich vod, poptipadé
piimo do prostiedi (Obr. ¢. 39). V nékterych ptipadech mohou byt zdrojem znec€isténi 1é¢ivy
piimo odpadni vody z vyrobnich procest.

Obr. ¢. 39 Vstupy a distribuce 1é¢iv v prostiedi (OV — odpadni vody)

Humanni léciva Veterinarni léCiva
oVz OovVz OV z vyroby || Komunalni odpad Odpad z
domacnosti nemocnic farmak (nevyuzité léky) chovi

/

Cistirna odpadnich vod |

Upraveny kal I ,I Hnaj, kompost

A

Zpracovani kalu | skladka

/ Puda

| Povrchova voda I
l Podzemni voda

Akvakultura

Veterinarni 1é¢iva, kterd jsou pouZzivana v zemé&délstvi pro 1éeni a prevenci onemocnéni
hospodaftskych zvifat, mohou byt po vylouceni ze zvifeciho organizmu obsaZena v hnoji ¢i
mocuvce. Nasledne€ se mohou pfi hnojeni zemédélskych ploch dostavat do Zivotniho prostiedi,
kde mohou pusobit na necilové organizmy. Prostiednictvim aplikace hnoje se dostavaji na
zemédé€lskou pldu, kde mohou mit vliv na pldni organizmy a prostfednictvim splachl
z povrchu se dostavat do povrchovych vod anebo prosaknout do podzemnich vod. Mohou se
také dostdvat do prostfedi pii zpracovani masa a dalSich zivociSnych produkti. V
akvakulturach jsou lécivé pripravky aplikovany pifimo do vodniho prostiedi. Dalsim zdrojem
je aplikace Ccistirenskych kalti s obsahem 1é¢iv na zemédélskou piidu, ¢imZ dochazi k jeji
kontaminaci, ale také k vyplavovani biodostupné frakce farmak do povrchovych vod (Obr. €.
39). Vyznamné koncentrace 1é¢iv mohou obsahovat také vyluhy z odpadi a priamyslové
vyroby.

Léciva jsou vétSinou netékavé latky hydrofilni povahy, k jejich transportu tudiz dochazi
zejména v akvatickém prostiedi. LéCiva jsou Casto dobfe mobilni ve vodnim prosttedi diky
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relativné vysoké rozpustnosti ve vod¢ a nejsou snadno biodegradovatelna. Néktera farmaka se
mohou biokoncentrovat a bioakumulovat v potravnich fetézcich. LéCiva Casto nejsou na
Cistirnach odpadnich vod dostateéné U¢inn¢ odstranovana v souvislosti se svou malou
molekulovou hmotnosti. Uginnost odstratiovani na COV se vyznamné lisi, jak pro rizna
1é¢iva, tak mezi rozdilnymi Cistirnami. V zavislosti na fyzikalné — chemickych vlastnostech
mohou byt 1éCiva degradovana, rozdélovat se mezi vodu a pevné faze jako jsou sedimenty
nebo Cistirensky kal a dostavat se dale do vodniho prostiedi. Zasadnimi procesy pro
odstraniovani 1é¢iv jsou adsorpce na pevné castice a biodegradace mikroorganizmy
v aktivovaném kalu, mira odbourdvani zavisi na chemické struktufe a vlastnostech 1éCiva i
dalsich faktorech uvedenych v prvni ¢asti této kapitoly. V prubéhu ¢isténi mohou byt St€peny
konjugaty metabolitti 1é¢iv pomoci aktivovaného kalu, ¢imz se mohou uvoliiovat ptivodni
ucinné latky a ptsobit tak na necilové organizmy v Zivotnim prostredi.

U fady akvatickych druhii dochazi k piijmu rozpusténych hydrofilnich latek ptes zabra nebo
povrch téla, zatimco ptijem méné polarnich hydrofobnich latek probiha ordlni cestou. Rozdily
V metabolismu mezi druhy, vékem, zivotnimi stadii, pohlavim a dalsi faktory mohou
ovliviiovat citlivost organizmu. Uginky i kapacita metabolismu 1é¢iv se ¢asto mohou lidit u
mlad’at a dospé€lych organizmil. Nékteré metabolity mohou mit jesté vySsi aktivitu a ucinek
nez pivodni 1éCivo.

Léciva jsou ve vodach nachazena zpravidla ve velmi nizkych koncentracich (ng.I™ az pg.1™).
Néktera hojné pouzivana nesteroidni protizanétliva 1é€iva, jako diklofenak nebo ibuprofen,
byvaji nalézana ve vypustich COV i v povrchovych vodach az v pg.I™ koncentracich. Studie
charakterizujici ptsobeni 1é¢iv na vodni organizmy zpravidla ukazuji pro akutni toxicitu
hodnocenou v laboratornich podminkach 50% tu¢inné koncentrace (ECsp, LCsp) V fadech
mg.I" az g.I™". Sledovéany byly zejména inhibice ristu fas, imobilizace koryt a mortalita ryb.
To jsou mnohem vyssi koncentrace, neZ v jakych jsou tyto latky nalézany v prostiedi. Vyssi
akutni toxicitu vykazovalo pouze antidepresivum fluoxetin (nejnizsi ECso u fas 24 pg.I™).
(Fent a kol., 2006a; Kiimmerer, 2008)

Vyznamnéjs$i nez akutni toxicita jsou u l1éCiv chronické ucinky. Léciva jsou potentni latky
ovliviiujici bunécné a fyziologické procesy a tudiz dlouhodobad expozice diky jejich
permanentnim vstupiim do prostfedi mize potencialné¢ vést k chronickym U€inklim 1 pii
niz§ich davkach. Dvé skupiny 1éCiv, kterym byla vénovana nejvétsi pozornost, jsou
antibiotika a steroidni hormony. Latky se specifickym mechanismem u¢inku, jako nékteré
hormonalné aktivni latky, mohou vyvolavat G€inky uZ v environmentalnich koncentracich
jednotek ng.I™. Piiklady 1é&iv, u kterych byly pozorovany u¢inky na nejnizsich koncentracich,
uvadi Tab. ¢. 46. U vétsiny dalSich 1é¢iv jsou znamé LOEC pro chronickou toxicitu v oblasti
ng.lt az mgl* (Kiimmerer, 2008; Christen a kol., 2010; Corcoran a kol., 2010). Nejvétsi
mnozstvi informaci ohledné plsobeni na ryby je dostupné pro synteticky estrogen
etinylestradiol (EE2), ktery byva nalézan v odpadnich a povrchovych vodach v koncentracich
pod ng.l? az ngl® EE2 je velmi potentnim estrogenem u ryb a bylo prokézano, Ze
environmentaln¢ relevantni koncentrace zptsobuji endokrinni disrupci, feminizaci u ryb a
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indukci intersexu. Pro mnozstvi ostatnich skupin 1é¢iv a PCP se vi relativné malo o jejich
potencialu chronického ptisobeni. Skodlivé uéinky v necilovych organizmech se mohou lisit
od cilovych 1 vedlejsich ucinkd u lidi ¢i cilovych hospodaiskych zvitat. Také terapeutické
ucinky nékterych 1é¢iv mohou byt u necilovych organizma Skodlivé. Naptiklad expozice
1ékiim proti bolesti miize vést u zvitat k pretizeni organizmu pfi lovu ¢i boji, coz mlze vést
Kk vyCerpani nebo zranéni.

Dilezit¢ mohou byt také méné vyrazné ucinky léciv, které ovliviiuji kondici vodnich
organizmu, coz pii dlouhodobém plisobeni muze mit vyznamny vliv na celé populace. Tyto
ucinky zahrnuji zmény chovani, fyziologie ¢i zmény na histologické urovni, ke kterym mtize
dochazet v environmentdln¢ relevantnich koncentracich 1é¢iv. ZvySend pozornost je také
vénovana psychofarmakim, ktera byvaji hojné pouzivéana a ¢asto se v prostiedi pouze pomalu
rozkladaji. Jsou designovéna s cilem ovlivnit chovani a maji vedlejsi G€inky, které mohou
ovlivnit kondici a chovani exponovanych organizmii. U vodnich organizmi byly pozorovany
zmény schopnosti Uniku od predator, neschopnost efektivniho hledani potravy, zmény
rychlosti pohybu ¢i reprodukéniho chovani. Naptiklad karbamazepin (pouzivany k lécné
epilepsie a bipoldrni poruchy) byva velmi Casto nalézdn v riiznych slozkéch akvatického
prostiedi i v organizmech na vSech urovnich potravniho fetézce.

Bohuzel u vétSiny 1é¢iv nemame dostatek informaci o ucinnych koncentracich a moznych
ucincich pfi  dlouhodobéjs§im plisobeni, nebo mozném spoluplisobeni dalSich
environmentalnich faktora (dalsi latky, pH ¢i teplota). I kdyz se skupiny farmak mezi sebou
hodné lisi strukturou, mechanismem u¢inku na cilové organizmy, fyzikaln€é — chemickymi ¢i
toxickymi vlastnostmi, mohou spoluptsobit ve smésich (i s dalSimi latkami) a vyvolavat
¢inky i v koncentracich, v nichz jednotlivé nejsou u¢inné. Uginky farmak mohou navic
plsobit nepiimo na dalsi populace prostiednictvim potravniho fetézce, pokud naptiklad dojde
k negativnimu ovlivnéni druhi, které jsou kli¢ové jako potrava dalSich druht. Je dostupna
fada informaci o expozici 1éCivy v prostiedi 1 laboratorni studie ukazujici potencialni U€inky,
ale jen velmi omezené mnozstvi informaci a studii ukazujicich G¢inky v prostiedi.

Dtlezitou skupinou farmak z hlediska mozného vlivu na organizmy V prostiedi jsou
antimikrobialni latky, které patii k 1é¢ivim casto pouzivanym v humanni i veterindrni
medicin€ k prevenci nebo 1écbé nemoci zplisobenych bakteriemi nebo houbami. Antibiotika
mohou byt z velké ¢asti vyluCovana z organizmu ve své puvodni aktivni formé. Nektera
antibiotika byvaji také zamérné aplikovana do vody v akvakulturach pro 1é€ebné zasahy nebo
prevenci mikrobidlnich infekci, coz vede k jejich zvySenym hladinam ve vod¢ i sedimentech.
Utinky antibakterialnich latek na bakterie a sinice se zpravidla projevi na koncentracich o 2—3
fady nizSich nez u bezobratlych a ryb, u kterych environmentalni koncentrace antibiotik
zpravidla nezpiisobuji vyznamné ucinky. LOEC ucinkl pro inhibici rlstu sinic a vodnich
rostlin se pohybuje v hladinach od pg.I™ (Christen a kol., 2010).

Vyraznéj§i ucinky se zpravidla projevi po dlouhodobéjsim piasobeni. Rezidua

antimikrobialnich latek v prostiedi podporuji vyvoj rezistence mikroorganizmt (AMR -
antimicrobial resistence), coz je velmi zavazny problém z hlediska dlouhodobé t¢innosti 1é¢iv.
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Antibiotika v odpadnich vodach také mohou negativné ovliviiovat mikrobialni komunity
v Cistirnach odpadnich vod a tim snizovat a¢innost odstraniovani dalsich latek.

Tab. ¢. 46 Priklady 1é¢iv vyskytujicich se v povrchovych vodach vyvolavajicich ucinky u
akvatickych organizmu jiz pii velmi nizkych koncentracich (podklady z Christen a kol., 2010;
Corcoran a kol., 2010; Crane a kol., 2006; Carlsson a kol., 2006; Vandenbergh a kol., 2003;
Huggett a kol., 2002; Jjemba, 2008)

Lécivo Ucéinek

LOEC do 10 ng.I"
estradiol
170-etinylestradiol

trenbolon acetat
levonogestrel

-1
LOEC do 1 pg.l
17-metyltestosteron

dietylstilbestrol

feminizace ryb, intersex, inhibice rastu

feminizace, intersex, naruSeni plodnosti u ryb, porucha vyvoje
pohlavnich znakl u ryb i bezobratlych, naruseni vyvoje pohlavnich
bun¢k a spermatogeneze u bezobratlych

zména pohlavi, maskulinizace ryb

naruSeni reprodukce ryb

zména pohlavi, naruseni reprodukce u ryb, narusen spermatogeneze
a imposex u mekkyst

zména pohlavi

estriol posun v poméru pohlavi, intersex

fluoxetin vyvojové abnormality, zvySena hladina estradiolu u samic ryb

propanolol naruseni reprodukce, ovlivnéni hladin hormond, snizeni produkce
vajicek a lihnuti embryi ryb

triclosan naruseny vyvoj obojzivelnikl

diklofenak poskozeni zaber, jater a ledvin, potlateni syntézy prostaglandinu u
ryb

ibuprofen snizeni frekvence tieni, vyssi produkce vaji¢ek/tfeni

Endokrinni disrupce

Komplexni a citlivd endokrinni regulace biologickych procesii je spole¢nd charakteristika
zivocisného kmene a je velmi konzervovana zejména mezi obratlovci. Mnoho
environmentalnich kontaminanti muze naruSovat fungovani endokrinniho systému a
napodobovat nebo antagonizovat funkce nebo biosyntézu endogennich hormonti a tim ptisobit
negativn€ na hormonalni regulaci u volné Zijicich organizmi. Endokrinni disruptory (ED)
jsou definovany jako latky nebo smési, které narusuji fungovani endokrinniho systému,
nasledkem c¢ehoz vyvolavaji negativni zdravotni ucinky v organizmu, potomstvu ¢i
(sub)populacich. Potencionalni endokrinni disruptory pak jako latky nebo smési, které maji
vlastnosti, které mohou vést k endokrinni disrupci v organizmu, jeho potomstvu nebo
populacich (WHO/IPCS, 2002). V soucasné dob¢ (duben 2015) neexistuje zadny obecné
pfijimany seznam, ktery by rozliSoval prokdzané a potencidlni endokrinni disruptory.
Hlavnim divodem je neexistence kritérii, ktera by jednozna¢né rozlisila, co jsou negativni
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ucinky zpusobené primarné¢ mechanismy endokrinni disrupce a vhodné (eko)toxikologické
testy, které by je zhodnotily.

NaruSeni hormondlni regulace vede k poruchdm norméalni bunécné diferenciace a rlstu,
vyvoje, metabolismu a reprodukce béhem Zzivota. Endokrinni disrupce je u volné Zzijicich
zivocCichu spojena s fadou in vivo uc¢inku, jako imunosuprese, karcinogenita, reprodukéni a
vyvojova toxicita, embryotoxicita a dal§i. U mnoha latek pfitomnych v Zivotnim prostiedi
bylo prokdzano negativni ptisobeni na normalni fyziologické fungovani endokrinniho systému
savcu, ptaka, ryb, plazii i bezobratlych.

Nasledky endokrinni disrupce U voln€ zijicich zivocichii zahrnuji naptiklad snizenou plodnost
a lihnivost, zhorSenou kvalitu a kvantitu spermatu, zménény pomér pohlavi, demaskulinizaci
a feminizaci samctl, defeminizaci a maskulinizaci samic, snizené pfezivani mlad’at, zmény
funkce imunitniho systému, zmény chovani, malformace pohlavnich orgéndi, abnormalni
funkce a vzhled §titné zlazy, az vymizeni populaci. V souvislosti s narusenim pohlavniho
vyvoje se Casto hovoii o intersexu, coZz je souCasnd piitomnost samcich i1 samic€ich
pohlavnich znaki ¢i bunék v gonddach, pirechod morfologie samicich pohlavnich znakt k
morfologické struktufe saméich znakt nebo naopak. Mnoho z téchto u¢inkl bylo pozorovano
u ryb exponovanych komplexnimi smésmi z odpadnich vod. Dalsi znamé piiklady zahrnuji
napiiklad zmény v pohlavnich organech a poruchy reprodukce u aligatori nebo naruseni
vyvoje a metamorfézy u obojzivelnikli. S plisobenim ED jsou také spojovany ztencovani
skotapek 1 dal§i negativni u€inky u dravych (i rybozravych) ptakii vedouci az k ohroZeni
jejich populaci.

K endokrinni disrupci dochézi také u bezobratlych Zivocicht, kde k hlavnim projeviim patii
poruchy reprodukce, rustu, sexualniho dozravani, naruseni pohlavniho dimorfiSmu, naruseni
dalSich hormondln¢ fizenych procesti. Nejznaméjsi jsou piipady ucinkd organocinii na
populace piedozabrych plzi v tadé oblasti svéta. Pouzivani téchto latek je dnes uz velmi
omezeno, ale dfive byly hodné vyuZzivany na natéry lodi jako biocidni pfipravky omezujici
tvorbu narostt. Jejich ptisobeni vedlo k naruseni vyvoje pohlavnich organi se vznikem tzv.
imposexu (vyvoj samcich pohlavnich organti u samic), naslednym poruchdm reprodukece,
poklesu i vymizeni celych populaci ¢i druhd v oblastech s vysokym obsahem organocint.

Endokrinni disruptory mohou ptisobit fadou mechanismu, na riznych cilovych mistech, v
ruznych organech. Mezi endokrinni disruptory spadaji latky, které mohou negativné
ovlivilovat organizmy tim, ze interferuji se syntézou, sekreci, transportem, vazbou nebo
vylu¢ovanim endogennich hormont. Nejvice studovana a u fady latek prokdzana je schopnost
interagovat s receptory klicovych pohlavnich hormonti — estrogenii a androgent. Diilezité jsou
1 dal§i receptory, které se podileji na citlivé regulaci endokrinniho systému, jako je
glukokortikoidovy, progesteronovy ¢i thyroidni. Latky se bud’ mohou chovat jako agonisté
receptoru a vyvolavat analogickou odpovéd’ organizmu jako endogenni hormon nebo naopak
jako antagonisté, ktefi ptisobi proti endogennimu hormonu. Jiné polutanty ovliviiuji n¢které z
fady proteint, které kontroluji pfisun hormonu k jeho cilové buiice ¢i tkéni.
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Environmentéalni kontaminanty, u nichz byly prokazany negativni U¢inky na endokrinni
systém voln¢ zijicich organizmu, zahrnuji fadu persistentnich organickych polutantti (POP)
jako polychlorované dioxiny a furany, polychlorované bifenyly a organochlorové pesticidy. |
ptes vSechna regulacni opatfeni jsou diky vysoké persistenci POP nadéle pfitomné v prostiedi
ve vyznamnych koncentracich. Pti dlouhodobych expozicich dochézi k jejich bioakumulaci v
potravnim fetézci a nasledn¢ se mohou projevit dasledky chronickych typi toxicity.
Endokrinn¢ disruptivni G¢inky byly také pozorovany u mnoha latek s nizsi persistenci, jako
jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, pesticidy, syntetickd analoga steroidt, farmaka a
latky z produktd osobni péce, ¢i pfirodni produkty jako jsou fytoestrogeny. K endokrinnim
disruptortiim patii také surfaktanty, rizna aditiva primyslovych material jako alkylfenoly ¢i
ftalaty, zpomalovace hoteni, ale také prirozené hormony, které jsou uvoliiovany do prostredi a
zejména pii jejich zakoncentrovani v blizkosti sidel vykazuji schopnost narusovat endokrinni
systém organizmu a piedstavuji tak potencialni nebezpeci pro zZivocichy véetné ¢loveéka.

Endokrinni disruptory do prostfedi mohou vstupovat béhem vyroby, pouziti ¢i likvidace
riznych materidli. Mohou byt uvoliiovany pii pouzivani pesticidnich ptipravki, plastd,
nabytku, elektroniky, produkti denni spotieby ¢i kosmetiky. Vstupy ED do akvatického
prostfedi byvaji spojovany zejména s hustéji obydlenymi a primyslovymi oblastmi, kde se
tyto latky mohou dostavat do akvatického prostiedi z odpadnich vod. Krom¢ odpadnich vod
se dostavaji do zivotniho prostfedi splachy ze zemédé€lskych a urbanizovanych ploch,
v nékterych pripadech i ze srdzek a atmosféry. I pfes pomérn¢ vysokou u¢innost odstranovani
fady ED na komunalnich COV, kterdA mize dosahovat 88-99% a 96-99% v piipadé
xenoestrogenti a xenoandrogent (Svenson and Allard, 2004; Murk a kol., 2002), ¢asto
nedochdzi ke kompletnimu odstranéni vSech endokrinnich disruptorti z odpadnich vod a u
nékterych miize dojit k dekonjugaci na vice biologicky aktivni formy.

Latky z vypusti komunélnich i nékterych primyslovych COV nebo z intenzivni Zivo&i§né
vyroby mohou ovliviiovat reprodukci a vyvoj ryb 1 dalSich exponovanych organizmi.
Negativni u¢inky na populace ryb, jako naruSeni jejich endokrinnich funkci, vyvoje gonad,
poméru pohlavi a reprodukce, indukce vitelogeneze u samct a nedospélych ryb po expozici
odtokovych vod z COV i ve vzdalenosti nékolik km pod COV byly zjistény u volné Zijicich
populaci ryb v mnoha oblastech svéta i v Ceské republice. Podobné téinky byly pozorovany i
v rybach exponovanych in situ v klecich pod vypustémi odpadnich vod. Nejcastéji uvadéné
diivody feminizace jsou expozice pfirozenymi a syntetickymi estrogeny a alkylfenoly. Vedle
toho byla zjiSténa maskulinizace samic ryb Zijicich pod vypustémi vod z papiren nebo z
zivoCisné vyroby. Tyto odpadni vody mohou snizovat reproduk¢ni schopnost ryb. Studie
kombinujici chemické analyzy S biodetekénimi systémy prokazaly, Ze v komundalnich
odpadnich vodach jsou €asto nejpotentnéjSimi ED steroidni estrogeny. Avsak v jinych typech
odpadnich vod a v povrchovych vodach mohou v zéavislosti na typech zdroji byt
nejvyznamngj$imi ED jiné skupiny latek. Je také pomérné malo informaci ohledné¢ mozného
ptispévku jinych zdroji nez COV k endokrinni aktivité polutanttl v povrchovych vodach.

Rozsahla studie realizovana na jezerech v Kanadé prokézala, Ze dlouhodoba environmentalné
relevantni expozice 17a-etinylestradiolu (cilova koncentrace 5 ng.l'l) muze ovlivnit celé
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akvatické ekosystémy. Nejvyznamnéjsi U¢inky vcetné naruSeni pohlavniho vyvoje a
reprodukce byly pozorovéany u ryb s krat$i dobou Zivota, u nichz doslo uz ve druhém roce k
dramatickému poklesu populaci. Podobné ucinky vcetné vyskytu intersexu se projevily i u
druhti s del$i dobou Zivota, ve tfetim roce doslo k poklesu populaci i u dravych ryb (Kidd a
kol., 2007).

Shrnuti

Jak dokumentuje tato kapitola, akvatické ekosystémy ovlivnéné antropogenni ¢innosti mohou
obsahovat Siroké spektrum chemickych latek rtzné struktury a fyzikdlné — chemickych
vlastnosti V nizkych koncentracich. Z hlediska soucasné ptitomnosti fady mikropolutanti ve
vodnich ekosystémech je velmi relevantni otdzkou jejich mozné spoluplisobeni, at uz
potencidlni aditivni ucinky fady latek pisobicich stejnym mechanismem nebo vzdjemné
ovlivnéni pisobeni u latek sriznymi mechanismy ucinku. Kombinaci piisobeni
individudlnich latek, které se vyskytuji v podprahové koncentraci, mize byt piekrocena
hladina pro u¢inek. Uginky mohou byt ovlivnény také spoluptisobenim smési chemickych
latek a dalSich stresord. DalSim dilezitym aspektem je kvili persistenci nebo pseudo —
perzistenci fady mikropolutanti moznost dlouhodobé trvajici multigeneracni expozice
akvatickych organizmi, kde mame jen velmi malo informaci k posouzeni rizika pro celé
ekosystémy.
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CISTENI ODPADNICH VOD

Rust lidské populace vyrazné zvysil produkci odpadnich vod, coz vedlo k nutnosti tyto vody
Cistit, nebot’ vodni recipienty jiz nebyly schopny svoji samocistici schopnosti si s timto
zneCisténim poradit. V soucasnosti je cilem umoznéni udrzitelného uzivani vodnich zdroji a
snizovanim nadmérnych odbérit vody. Odbér vod by mél respektovat pozadavky na uzivani
vod a dobry stav a ekologické limity vodnich utvarti tak, aby nadmérnym vyuzivanim
nedochazelo k poskozovani téchto zdrojii ani ptilehlych vodnich ekosystému. Celkové odbéry
vody piepoétené na jednoho obyvatele CR jsou ve srovnani s ostatnimi evropskymi staty
podpriimérné a dosahuji 186 m®.obyv.™ za rok.

V letech 1993-2010 doslo k vyznamnému poklesu vypousténého znecisténi z bodovych zdroja
v CR. Pozitivni trend poklesu vypousténého zneéisténi se v roce 2010 zastavil. Mezi hlavni
sledované ukazatele patfi hodnota BSKs, CHSK¢,, NL (nerozpusténé latky), amoniakalni
dusik, celkovy dusik a celkovy fosfor. Celkové mnozstvi zne&istujicich latek v CR
vypousténych z bodovych zdroji dosahlo v roce 2010 hodnot 7.233 t BSKs, 46.026 CHSK,,
14.054 t NL, 13.816 t anorganického dusiku a 1.201 t celkového fosforu. Do budoucna lze
predpokladat pouze pozvolné snizovani nebo stagnaci vypousténého znecisténi v zakladnich
ukazatelich z bodovych zdroji. Na COV jsou jiz piipojeny viechny velké zdroje zne¢isténi i
vétsina obyvatel CR. Zbyvéa vyiesit odvadéni a &isténi odpadnich vod v mensich obcich.
Vlivem pozadovaného terciarniho stupné ¢isténi pii vystavbé novych COV a pii rekonstrukei
stavajicich COV lze piedpokladat snizovani mnoZstvi vypousténych nutrientii do povrchovych
vod.

Spektrum zavadnych latek, které mohou ohrozit jakost povrchovych vod je velmi $iroké. Ceska

legislativa (vodni zdkon ¢. 254/2001 Sb.) uvadi seznam zvlast nebezpecnych latek a
nebezpecnych latek pro vodni prostiedi.

2Zvlast’ nebezpecné latky

Zvl1ast nebezpecné latky jsou latky naleZejici do dale uvedenych skupin latek, s vyjimkou téch,
jez jsou biologicky neSkodné nebo se rychle méni na latky biologicky neskodné:

1. organohalogenové slouceniny a latky, které mohou tvofit takové slouceniny ve vodnim
prostiedi

2. organofosforové slouceniny

3. organocinové slouceniny

4. latky nebo produkty jejich rozkladu, u kterych byly prokdzany karcinogenni nebo mutagenni
vlastnosti, které mohou ovlivnit produkci steroidd, Stitnou zlazu, rozmnoZovéani nebo jiné
endokrinni funkce ve vodnim prostiedi nebo zprostiedkované¢ pies vodni prostiedi

5. rtut’ a jeji slouceniny

6. kadmium a jeho slouceniny

7. persistentni mineralni oleje a persistentni uhlovodiky ropného ptivodu

8. persistentni syntetické latky, které se mohou vznaset, zlstavat v suspenzi nebo klesnout ke
dnu a které mohou zasahovat do jakéhokoliv uzivani vod
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Nebezpecné latky

1. Metaloidy, kovy a jejich slouceniny: (zinek, selen, cin, vanad, méd’, arzen, baryum, kobalt,
nikl, antimon, beryllium, thalium, chrom, molybden, bor, telur, olovo, titan, uran, stiibro)

2. Biocidy a jejich derivaty neuvedené v seznamu zvIast’ nebezpeénych latek.

3. Latky, které maji Skodlivy ucinek na chut’ nebo na viini produkt pro lidskou spotiebu
pochézejicich z vodniho prostiedi, a slouc¢eniny majici schopnost zvysit obsah téchto latek ve
vodach.

4. Toxické nebo persistentni organické slouceniny kiemiku a latky, které mohou zvysit obsah
téchto sloucenin ve vodach, vyjma téch, jez jsou biologicky neskodné nebo se rychle preménuji
ve vodé na neskodné latky.

5. Elementarni fosfor a anorganické slouc¢eniny fosforu.

6. Nepersistentni mineralni oleje a nepersistentni uhlovodiky ropného ptvodu.

7. Fluoridy.

8. Latky, které maji neptiznivy ucinek na kyslikovou rovnovéhu, zejména amonné soli a
dusitany.

9. Kyanidy.

10. Sedimentovatelné tuh¢ latky, které maji neptiznivy G€inek na dobry stav povrchovych vod.

Rozdéleni odpadnich vod

Za odpadni vodu je povazovana veSkera voda, ktera prosla jakymkoliv vyrobnim nebo
zpracovatelskym procesem. Podle svého puvodu se rozdéluji odpadni vody na:

1) Splaskové odpadni vody — jsou to odpadni vody vypousténé do vefejné kanalizace z byt a
obytnych domti. Patfi k nim i odpadni vody z méstské vybavenosti, jako jsou Skoly, restaurace,
hotely, kulturni zafizeni apod., majici podobny charakter jako odpadni vody od obyvatel.
Specifické mnozstvi splaskovych vod (mnozstvi od 1 obyvatele za den) zavisi na bytové
vybavenosti (koupelny, sprchy, pfivod teplé vody aj.) a je prakticky shodné se spotiebou pitné
vody. Spotieba vody se v domacnostech CR v roce 2014 pohybovala kolem 90 l.obyv.™.den™.

Latky obsazené ve splaskovych vodach maji ptivod v:

a) pitné vode¢, kterou je zasobeno obyvatelstvo

b) produktech metabolismu (exkrementech)

c) produktech lidské ¢innosti v domécnostech, které jsou splachovany do vetejné kanalizace
(zbytky jidel, praci a Cistici prostiedky aj.).

Priimérnd koncentrace nerozpusténych latek je 350 mg.l'1 s podilem organické hmoty 72,7%,
koncentrace rozpusténych latek je 800 mg.l'1 s organickym podilem 40% a pramérné BSKs je
400 mg.I™. Z nerozpusténych latek Ize cca 70% odstranit usazovanim, coZ mé technologicky
vyznam pfi €iSténi téchto vod. Pomér CHSKc, : BSKs je pfiblizné 2:1.

Z organickych latek jsou z kvantitativniho hlediska ve splaskovych vodach zastoupeny tfi

hlavni skupiny, obsazené v ptirodnich materialech: proteiny (bilkoviny), sacharidy a lipidy
(z nich pfedevsim tuky). Sacharidy tvofi velky podil z rozpusténych organickych latek a jejich
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koncentrace byvaji v desitkach mg.l'l. Produkce lipidi, hodnocenych jako polarni
extrahovatelné latky byva 15 g.obyv. ™ .den™.

Amoniakalni dusik tvoii ve splaskové vodé dominantni podil z dusiku celkového. Fosfor se
vyskytuje v metabolitech piredevsim ve formé fosfatové (fosfore¢nany), vylucovanych moci.
Specificka produkce fosforu je vsak podstatné vyssi nez odpovida metabolickym produktiim,
nebot’ znacny jejich podil je obsazen zejména v polyfosfatech, které byvaji soucasti Cisticich
prostiedktl. Jako indikator splaskovych vod lze pouzit barvivo urochrom, vylu¢ované moci v
mnozstvi 7 mg.obyv. ™ .den™.

2) Odpadni vody srazkové — jsou vody odvadéné z intravilanu obce jednotnou vefejnou
kanalizaci. Jejich mnozstvi zavisi na velikosti odvodiované plochy, jeji kvalité (sklonu,
povrchu) a intenzité srazek. Pii kratkodobém pusobeni srazky dosahuji v maximech hodnot
zdaleka prevySujici prutok splaskovych a priimyslovych odpadnich vod, a proto na né¢ musi
byt dimenzovéna kanalizace.

Kvalita srazkovych vod (dést,, tajici snih) je velice proménliva a zavisi na mnoha okolnostech.
Necistoty povrchu vozovek jsou splachovany destovou vodou, pfedev§im s jejim prvnim
podilem, ktery mize byt silné¢ znecistén, zvlasté po delsim bezdestném obdobi. Uvadi se, ze
koncentrace organického znecisténi v téchto vodach je podobna jako ve vodach splaskovych.
Proto je snaha o jejich zachyceni a ¢isténi. Dalsi podily destovych vod jsou jiz podstatné méné
zneCiStény. Pfi velké intenzité deSté dochéazi ke splachovani pisku, jehoz mnozstvi se i
n¢kolikandsobné zvétSuje oproti bezdeStnému obdobi. V zimé se dostdva se srdzkovymi
vodami z tajiciho sn¢hu velké mnoZstvi soli ze sypanych vozovek, coZ se projevi prechodné
velkym nértistem koncentrace chloridii (i vice nez na dvojndsobek). VSeobecné 1ze konstatovat,
ze srazkové vody v priméru odpadni vody zfed'uji, a to n€kdy velmi podstatné.

3) Vody balastni — do vefejné kanalizace se dostava ur€ité mnozstvi podzemnich vod
netésnostmi kanalizace, nékdy jsou ji odvadény 1 vody povrchové. Tyto vody, které do verejné
kanalizace nepatii, nebot’ v pravém slova smyslu nejsou odpadnimi vodami, se pfesto do ni
dostavaji a tvofi Casto svym objemovym mnozstvim vyznamny podil (podle kvality stokové
sit¢ a vySky hladiny podzemni vody). Vody balastni jsou pfevazné¢ malo zne€isténé, a proto
jejich ptitomnost v méstskych odpadnich vodach je pficinou jejich nafed’ovani, a to tim vice,
¢im vétsi podil tvoii. Nekdy mize byt fedéni tak velké, Ze pro nizkou koncentraci znecisténi
(BSKs pod 50 mg.I™) je jejich biologické isténi na COV problematické.

4) Odpadni vody primyslové — jsou to odpadni vody vypusténé do vefejné kanalizace
Z prumyslovych zavodl a vyroben, pfip. pied¢isténé v zavode, tj. zbavené toxickych a pro
provoz vefejné kanalizace a ¢istirny odpadnich vod jinak $kodlivych latek. Radi se k nim i
odpadni vody ze zemédélstvi. Primyslové odpadni vody jsou vypoustény do vodnich
recipientl bud’® samostatn¢, nebo spolu se splaskovymi vodami prostfednictvim vetejné
kanalizace. Tyto smiSené odpadni vody se nazyvaji méstskymi. Podil primyslovych vod byva
rizny, v naSich podminkéch ¢ini obvykle 80 az 100% z vod splaskovych. Vetejné kanalizace
jsou bud’ a) oddilné pro odd€lené odvadéni vod splaskovych s priimyslovymi a vod destovych
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(destovou kanalizaci), b) jednotné, jimiz je odvadéna z intravilanu sidlisté také srazkova voda,
ktera se tim stdva vodou odpadni. Typ jednotné kanalizace je doposud ptevazujici.

Vzhledem k riznym technologickym procesim pramyslovych vyrob nelze podat
u prumyslovych odpadnich vod obecnou charakteristiku jejich kvality. U pramyslovych
odpadnich vod je tfeba vzdy posoudit, zda neobsahuji v nepiipustnych koncentracich latky
toxické, hoflavé, vybusné a jinak Skodlivé pro provoz kanalizace a Cistirny. Pro posouzeni
organického znecisténi v prumyslovych odpadnich vodach je zaveden pojem populacni
ekvivalent (ekvivalentni pocet obyvatel). Jestlize je z pramyslového zavodu vypousténa
odpadni voda obsahujici X kg BSKs za den, fikame, Ze jeji populacni ekvivalent (EO) je
1000.X/60, coz je znecisténi vyjadiené poctem hypotetickych obyvatel. Celkova primérna
produkce znecisténi na 1 EO za den ¢ini 60g BSKs, 120g CHSK¢,, 55g NL, 11g Nt a 2,59 P+
(CSN 756402).

SloZeni méstskych odpadnich vod

Nejvyznamnéj§im parametrem pro posuzovani kvality méstské odpadni vody je BSKs.
Primérné BSKs méstskych odpadnich vod byva 100 az 400 mg.1™", hodnoty mimo tuto oblast
lze povazovat za anomalni. Koncentrace CHSK¢, byvaji pfiblizné dvojnasobné. Koncentrace
nerozpusténych latek je v méstskych odpadnich vodach zpravidla 100 az 700 mgl™
koncentrace rozpusténych latek byva 500 az 1000 mg.1™. V desitkach mg.I™" (10 az 50 mg.I™)
byva obsazen amoniakalni dusik i1 dusik vdzany do organickych sloucenin, kdezto dusik
dusi¢nanovy a dusitanovy, které jsou v tomto prostiedi velice labilni, fadové mg.l'l, resp.
desetiny mg.I". V jednotkach mg.1™ byva obsazen celkovy fosfor, v desitkach mg.l™ se
vyskytuji koncentrace Na, K, Mg, Ca, Cl" a SO,%, pii ¢emZ u poslednich tfi mnohdy kolem 100
mg.I" i vice. Vyznamny je obsah HCO3', jichz byvé i n&kolik set mg.I"!. Tyto maji pufragni
ucinek (brani zménam pH piidavkem kyselin a zasad), KNK4 5 odpadnich vod je zjistovano v
jednotkach mmol.I”* (1 mmol.I" odpovida 61 mg.1™* HCO5), a pH zpravidla v rozsahu od 7,0
do 8,0. Koncentrace extrahovatelnych latek, z nichZ tvofi nejvétsi Cast tuky, byvaji fadoveé v
desitkach mg.1™.

Vyznamnou vlastnosti odpadni vody je jeji teplota, nebot' tato ovliviiuje rychlost
biochemickych reakci. Priméma ro¢ni teplota méstskych odpadnich vod se v naSich
podminkach pohybuje od 10 C do 20°C. Nizsi hodnoty jsou zpravidla diisledkem pronikani
chladnych podzemnich vod, vyssi naopak vlivem nékterych priimyslovych odpadnich vod.
V pribéhu dne neni kolisani teploty odpadni vody vyrazné, vétSinou se pohybuje v rozsahu
+1°C. V zim¢ miize klesnout teplota odpadni vody v priibéhu jejiho ¢isténi zvIaste pii dlouhych
dobéch zdrzeni v mechanicky aerovanych aktivacnich nadrzich k hodnoté blizké bodu mrazu,
coz pak piisobi provozni potize na COV, jako napf. namrzani zatizeni.

Proménlivost prutokovych mnozZstvi a kvality odpadnich vod

Odpadni vody jsou zpravidla velice proménlivé kvality a také jejich vypousténé mnozstvi byva
znatné kolisavé. Pro kvantifikovani proménlivosti daného parametru (pritok, koncentrace
sledované latky nebo jeji bilancni mnozstvi) za urcité ¢asové obdobi se zavadi koeficienty
nerovnomernosti (hodinovy, denni).
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Nékdy se napf. pro dimenzovani objektd méstskych COV  voli koeficient denni
nerovnomérnosti  koncentrace znecisténi, odpovidajici cetnosti nepiekroceni 0,85, coz
znamena, ze pravdépodobnost neptekroceni takto stanoveného koeficientu bude 0,85, tedy ze
uvedeny koeficient nebude ptekrocen v 85% pripadi.

Tab. & 47 Emisni standardy pro rtizné kategorie COV (mg.l™), piipustné hodnoty (P),
maximalni hodnoty (M), primérné hodnoty (R)

Kategorie ¢OV |_CHSK,
P M R M R M R M

(EO) P M P M

pod 500 150 220 40 80 50 80 - — | = | = _
501-2000 125 180 30 60 40 70 20 40 - - - —

2001-10000 120 170 25 50 30 60 15 30 - -
efoloEelolololopg 90 130 20 40 25 50 - - 15 30
nad 100000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20

= N W
A~ O

Vlivy odpadnich vod na vodni recipient:

1.

ZanaSeni koryta ek suspendovanymi usaditelnymi latkami, pfip. znecistovani bieht
makroskopickymi latkami unaSenymi vodou.

Estetické a organoleptické zavady (pachove).

Vyc€erpani rozpusSténého kysliku, pfedevS§im mikrobidlnim rozkladem organickych
latek, a tim znemoznéni Zivota organizmi vysSich a vyvolani zavad, uvedenych v bodu
ad 2.

Epidemiologické zavady vlivem pfitomnosti patogennich organizmli — viri bakterii,
protozoi, ¢ervi aj.

Kontaminace vody toxickymi, nebo jinak Skodlivymi latkami (téZké kovy, chlorované
organickée latky, fenoly aj.).

Ptivod latek zpisobujicich eutrofizaci povrchovych vod.

ZvysSovani solnosti (obsahu soli) vody.

Zménu teploty, pfedevSim jeji zvySovani, coz mlze byt vyznamné pii vypousSténi
velkého mnozstvi vod chladicich.

Cisténi odpadnich vod

Zpusoby ¢isténi odpadnich vod

1) Zpuisoby mechanické

zachycovani ¢eslemi, cezeni na sitech
sedimentace

flotace (tlakové, elektro, biologicka)
filtrace (piskové filtry, mikrosita)
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2) Zpiisoby chemické a fyzikdlné-chemické
e neutralizace, chemicka oxidace a redukce
e koagulace a metody srazeni
e sorpce (aktivni uhli atd.)
e vymeéna ionti (selektivni ionexy)
e odpafovani, spalovani (siln€ koncentrované ¢i toxické vody)

3) Zpiisoby biologické
aerobni

o aktivacni proces

o biologické kolony

o rotacni diskové reaktory

o (isténi a dociStovani v oxidacnich rybnicich a lagunach
anaerobni

o stabilizace odpadnich kali

e (Cisténi koncentrovanych odpadnich vod

Mechanické CiSténi

Odlehcovaci komory (dest’ové oddélovace)

Ukolem odleh¢ovacich komor je oddéleni &asti priitoku. Hlavni vyznam odleh&ovacich komor
je v zabranéni piekro¢eni maximalniho p¥itoku na COV z ptivalovych srazek. P¥i piekroeni
maximélni kapacity COV je nadbyteéna smés odpadni vody a deitovych srazek odvadéna
pfimo do recipientu bez ¢isténi.

Predcisténi a mechanické Cisténi

Proces, pifi némz jsou zachycovany castice na prepazce, nebo ve vrstvé materidlu se nazyva
filtrace. Filtraci lze zvodné (kapalné) disperze odstranit Castice suspendované, prip.
emulgované, tedy vétsi nez cca 1 mm. Pfi tom se rozliSuji podle velikosti prilin, urcujicich
prichodnost castic Cesle a sita (>1 mm), mikrosita (>10 mm) a mikrofiltry (>0,1 mm). Filtraci
ve vrstvé na piskovych rychlofiltrech 1ze odstranit Castice vétsi nez cca 10 mm, néplavnou
filtraci ¢astice nad cca 1 mm.

Mélnici éerpadla

Mensi COV fesi problematiku mechanického piedéiténi pouzitim tzv. mélnicich erpadel,
které neodstraiiuji mechanicky podil, nybrz odpadni vodu homogenizuji. Vyhodou tohoto
postupu je odstranéni problému likvidace shrabkli. V mélnicich se shrabky rozmélnuji, drti
anebo ofezdvaji (mélnici ¢erpadla, mélnici Cesle).

Cesle a sita

Cesle slouzi jako ochrana strojniho zatizeni &istirny pied poskozenim. Zachycuji hrubg
dispergované latky unasené vodou. Jsou tvofeny rdmy vyplnénymi pruty, které jsou
instalovany do zlabu, jimiz proudi odpadni voda, s thlem sklonu 30 az 60°. Podle velikosti
mezer mezi pruty (prilin) se déli na:
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e hrubé (5 az 20 cm), obvykle ru¢né stirané
e jemné (1 az 2 cm), stirané strojné

Obr. ¢. 40 Odlehcovaci komora (COV nad 100.000 EO)
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Obr. €. 42 Hrubé a jemné Cesle (strojné stirané)
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Slozeni shrabki kolisa podle mnozstvi ro¢niho obdobi. Shrabky obsahuji asi 80% vody (i vice).
Mnozstvi shrabki: 0,2 — 0,3 m®.obyv. ™ .rok™ — hrubé &esle, 5,0 — 10,0 m®.obyv. ™ .rok™* — jemné
Cesle. Likvidace je mozna vyvazenim na skladky, kompostovanim, spalovanim. Pti spalovani
je nutné shrabky nejdiive odvodnit lisovanim na vlhkost 60—70% hmotnosti, a poté spalit za
teplot vyssich jak 1000°C. Kromé klasické konstrukce €esli se pouZivaji pro zachyceni hrubych
necistot kovova &i plasticka sita vhodné konstrukce. Dal§i variantou feseni pro mensi COV je
vyuziti rotacnich Snekovych cesli. Samocisténi a automatika provozu jsou klicovymi
pozadavky pro technologii mechanického ¢isténi.

Lapaky pisku

Primérné sloZeni pisku obsahuje 10 az 20% suSiny, ve které byva zhruba 50% organickych
latek. Mnozstvi pisku uvadéné na osobu: 5-12 l.obyv. .rok™. Je dilezité si uvédomit, Ze za
desté jsou primérné hodnoty piekraCovany 10 az 30 krat. Lapak pisku je navrzen tak, aby byly
zachyceny castice do velikosti zrn 0,2 az 0,25 mm (0,1 mm).

Pisek je tfeba odstranit z proudu odpadnich vod proto, aby nesedimentoval a nehromadil se v
dalsich technologickych ¢astech, zejména v nddrzi na anaerobni stabilizaci kali. Lapaky pisku
jsou nejcastéji konstrukéné feSeny jako horizontélni.

Vyklizeni pisku z lapakti je u vétSich Cistiren strojni (n€kdy ru¢né). Podstatou oddéleni pisku od
ostatnich suspendovanych ¢astic organické povahy, které zachycuji az v usazovaci nadrzi, je
zajisténi konstantni pritoéné rychlosti 0,3 m.s™. Této rychlosti se dosahuje pouzitim vestavéné
clony do zlabu lapaku.
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Obr. ¢. 43 Lapak pisku
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Usazovaci nadrze.

Usazovaci nadrze slouzi k odstraiiovani suspendovanych ¢astic z vody prostou sedimentaci.
Protoze pti uklidnéni proudu vody v nadrzi dochazi i k oddéleni plovoucich necistot, jsou
usazovaci nadrze vybaveny i zatfizenim pro stirani hladiny. Tim se 1i$i od nadrzi dosazovacich,
které jsou uréeny k separaci biomasy po biologickém c¢isténi. Jinak je konstrukce obou typti
nadrzi shodna.

Vybaveni usazovacich nadrzi
o vtokovy objekt — usmérnéni vtoku tak, aby nenaruSoval laminarni proudéni

V usazovacim prostoru
e odtokovy zlab — na obvodu nadrze (u kruhovych) — na konci nadrze (pravouhlé)
e zafizeni na stirani kalu — shrabovak (mostovy, fetézovy)
Usazovaci nadrze je nutno odkalovat, a to bud’ nepfetrzité, nebo v pravidelnych cyklech. Pti
nedostatecném odkalovani kal, obsahujici organické latky, v nadrzi zahniva a tim zhorSuje
kvalitu odtoku. Nékdy se pii tom zahusti tak, ze jeho odCerpani je znané obtizné.

Primadrni sedimentace

Slouzi Casto i pro separaci prebytecného biologického kalu. Z cca 100-300 mg.I" NL v surové
odpadni vod¢ je 80% usaditelnych (za dvé hodiny se usadi 70% latek). Doba zdrzeni v
usazovaci nadrzi pred aktivaci se voli s ohledem na navrzenou technologii aktivace.

Sekundarni sedimentace

Objekty pro separaci biologického kalu z vycisténé odpadni vody (dosazovaci nadrze) se
zafazuji v Cistirné hned za objekty biologického ¢iSténi. Dosazovaci nadrZze se navrhuji pro
separaci a ¢astecné zahusténi biologického kalu vzniklého v objektech biologického ¢isténi k
dosaZeni co nejmensi koncentrace nerozpusténych latek ve vy€isténé odpadni vode.

Dosazovaci nadrZz musi zasadné plnit tfi funkce:
e odde¢lit vycisténou vodu od vlocek aktivovaného kalu
o shromézdit a zahustit oddéleny (usazeny) kal tak, aby mohl byt recirkulovan do
aktiva¢ni nadrZe, pfip. odstraniovan ze systému jakozto piebytecny kal k dal§imu
zpracovani, resp. uskladnéni
o zajistit kraitkodobou akumulaci aktivovaného kalu, ktery byl v dobé zvysenych pftitokil
(pti destich) vyplaven z aktiva¢ni nadrze

Lapaky tukit a plovoucich necistot, flotace

Pokud je koncentrace tuki a oleji v odpadni vodé¢ takova, Ze k jejich zachyceni nepostacuje
usazovaci nadrz, je nutno zaradit lapaky tukl a olejl. Tyto latky snizuji G€innost biologického
CiSténi 1 dociSténi v tocich, zejména zhorSenim piestupu kysliku do vody a do funkéni
polykultury mikroorganizmii. Princip odlucovacu tukti a oleji je opacny k sedimenta¢nim
nadrzim. Odpadni voda se pfivadi ke dnu separacni nadrze, po zmenSeni pritocné rychlosti
dojde k odd¢leni tuki a oleji z vody. Hromadi se u hladiny, kde jsou stirany. Proces 1ze urychlit
zavedenim tlakového vzduchu. Tukové castice se nabaluji na vzduchové bubliny a jsou
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vynaseny na povrch v podobé pény. Pokud jsou tuky a oleje v emulgované formé¢, je nutno
nejprve emulze chemicky rozrazit. Poté je vhodnou separacni operaci tlakova flotace.

Flotace
Flotace je separacni proces, pouzivany pro oddéleni dispergovanych ¢astic z kapaliny, pfi
kterém se tyto Castice spojuji s mikrobublinami plynu za vzniku flota¢nich komplexti lehc¢ich
nez voda a vynasenych tedy k jeji hladin€. Vznik mikrobublin, jejichz optimalni velikost je 10
az 100 mm, se v disperznim prosttedi dosahne riiznymi zptsoby, podle nichz délime flotaci:

e jemnobublinnym provzdusnénim — volna flotace

e expanzi vody nasycené vzduchem pii zvySeném tlaku — tlakova flotace

e snizenim tlaku v systému — vakuova flotace

e denitrifika¢nimi pochody v biomase za vzniku plynného dusiku — biologicka flotace

o ptidavkem chemikalii uvoliujicich plyn — chemicka flotace

e clektrolyzou vody — elektroflotace

Biologické ¢iSténi

Pti biologickém c¢isténi je uzivand Cinnost tzv. funkéni polykultury, kterd je tvofena smési
heterotrofnich aerobnich i fakultativné anaerobnich bakterii, autotrofnich bakterii, pfitomny
jsou i plisné, houby kvasinky, prvoci, vitnici a Cervi. Kvalitativni i kvantitativni slozeni
polykultury je dano sloZenim odpadni vody i1 parametry procesu (doba zdrzeni, zatizeni
biomasy a stafi kalu). Aktivovany kal se 1isi od vétSiny ¢istych kultur mikroorganizmu také tim,
7ze je schopen prosté sedimentace. Dobra flokulace a sedimentace vlocek je jednou z
nejcennéjSich vlastnosti smésné kultury.

Cilem je koagulovat a odbourat neusaditelné koloidni latky a stabilizovat organické latky. U
komunalnich odpadnich vod je to redukce organickych latek a v mnoha ptipadech téz nutrientd
(N a P). Organické latky v odpadni vodé jsou mikroorganizmy vyuzivané jako substrat, ktery je
z ¢asti oxidovan na CO; a vodu, ¢astecné je preveden na novou biomasu. Produkce nové
biomasy se b&Zné pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,8 kg.kg™ (susina biomasy na odstrandnou BSKs).
Na syntézu biomasy je té€z spotiebovan dusik a fosfor obvykle v poméru BSKs:N:P = 100:5:1.

Aktivaéni proces

Byl vyvinut v Anglii v roce 1914. V aktiva¢nim procesu je funkéni polykultura kultivovana v
suspenzi a nazyva se aktivovany kal. V principu je to kontinudlni kultivace s ¢astecnou
recyklaci. Podle technologickych parametrii rozliSujeme tii zdkladni modifikace aktiva¢niho
procesu.

NizkozdtéZové systémy jsou vhodné pro mensi Cistirny, nebot’ v disledku malého zatizeni
biomasy dochazi k jeji aerobni stabilizaci, ¢imz se vyznamné redukuje objem piebytecného
kalu, ktery je nutno zpracovat. U vysokozdtéZovych systémii dochazi k vyraznému zmenSeni
potiebnych objemli nadrzi. Vzhledem k uc€innosti jsou vhodné napf. pro piedciSténi
pramyslovych vod pted vypousténim do vetfejné kanalizace. StiednézatéZované systémy tvori
vzhledem k stabilité provozu a vysoké uc¢innosti zédklad vétSiny biologickych Cistiren.
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Aktivaéni nadrze jsou vétSinou betonové, pravouhlé, koridorové ¢i kruhové. Hydraulicky
pracuji jako reaktory smésovaci ¢i s postupnym tokem. Vyska sloupce byva 3—6 m. Kyslik je do
nadrze dodavan aeranim zafizenim, které rovnéz udrzuje aktivovany kal ve vznosu. Od roku
1990 jsou prakticky vSechny nové velké a stfedni méstské i primyslové biologické Cistirny
odpadnich vod v CR vybavovany vyhradné jemnobublinnou pneumatickou aeraci.

Obr. €. 45 Aktivaéni nddrzZ s jemnobublinnou aeraci, dole detail aeracniho zatizeni

Rozeznévame tyto zpusoby aerace:

a) pneumatickd aerace (vyssi investi¢ni naklady, provozné komplikovanéjsi, filtrace vzduchu
apod., mensi energetické naroky). Vzduch je vhanén ke dnu nadrze, kde je distribuovan do
vody dérovanymi trubkami, rizné tvarovanymi poréznimi elementy z keramiky ¢i plastt apod.
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Tyto aeratory se déli na hrubo—, stfedné— a jemnobublinné. Velikost bublin se pohybuje od 2 do
10 mm.

b) mechanickd aerace (niz$i investicni naklady, jednoduchost provozu). Voda je sycena
prostupem vzduchu hladinou, ktera je mechanicky Cefena. Aeratory jsou bud’ s osou vertikalni
(aeracni turbiny) nebo s osou horizontélni (aeracni valce, kartace).

C) kyslikova aktivace (vyssi investini i provozni naklady) rozpustnost kysliku ve vodé pfi
kontaktu s ¢istym kyslikem je vétsi nezli pii kontaktu se vzduchem. Malé bublinky jsou
nejefektivngjsi.

Obr. €. 46 Skrapéna biologicka kolona
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Biologické kolony (biofilmové reaktory)

Biologické kolony jsou nadrze obvykle kruhového ptdorysu, jejichz plast’ je betonovy ¢i z
plechu a sklolaminatd. Jako napli se pouziva bud’ materidl ptirozeny (Stérk, vapenec, struska)
nebo umeély (PVC, polystyren apod.). Néapln€¢ zumélych hmot jsou rliznym zplsobem
profilované nebo sypané (valecky), jsou leh¢i nez tradicni materidly a vytvareji vetsi prostor
V naplni, coz je ptizniveéjsi pro zajisténi proudéni vzduchu i vytvoteni vétSiho povrchu naplné v
jeji objemové jednotce. Vyska naplné skrapénych biologickych kolon byva 3 az 4 m, n¢kdy 1
vice.

Specificky povrch plastickych néaplni &ini 80—-300 m%m™, mezerovitost 90-97%. Dulezita je
distribuce odpadni vody do prifezu kolony. Nej¢astéji se pouziva zkrapédlo s hydraulickym
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pohonem na principu segnerova kola. Funk¢ni polykultura je kultivovana ve formé biofilmu na
naplni, po které stéka odpadni voda. Aerace je zajisténa piirozenym proudénim vzduchu v
disledku teplotnich gradientii uvniti a vné kolony. Pfebyte¢na biomasa je strhavana proudem
recirkuluje odsazend voda po nafedéni koncentrovanych vod ¢i ke zvySeni proplachu loze
kolony.

Pro ¢iSténi odpadni vody na kolonach se pozaduje na rozdil od aktivace vzdy dokonalé
mechanické Cisténi z davodu sniZeni rizika ucpavani napln¢ i rozsttikovaciho zatizeni. Proto
byva zkrapénym kolondm vzdy predfazena usazovaci nadrz, casto Stérbinova. Kal z
dosazovaci nadrze je zpravidla piepoustén pied usazovaci nadrz.

Dosazovaci nadrze slouzi k odsazeni aktiva¢ni smési, uskladnéni a zahus$téni kalu. Dosazovaci
nadrz (DN) musi zajistit, aby nedoslo k vyplaveni kalu (destové pritoky). Hloubka DN se
pohybuje v rozmezi 2—3 m na obvodu nadrze. Odpadni vodu je nutno ptivadét ke dnu. Dulezita
je plynulost stirani usazeného kalu na dné nédrze. DN jsou nejcastéji konstruované s
vertikalnim nebo horizontalnim pratokem.

Obr. ¢. 47 Dosazovaci nadrz (vlevo) s detailem odtokové hrany (vpravo)

Kalové hospodarstvi

P1i ¢isténi méstskych odpadnich vod aktivaci je produkce biologického kalu obvykle 0,5 az 1,0
kg susiny na 1 kg odstranéného BSKs, podle zatizeni aktivace i podle toho, zda je nebo neni
biologickému ¢isténi predfazena usazovaci nadrz. Zpracovanim kali rozumime vétSinou
zpracovani anaerobné zpracovanych kalii, u kterych byl anaerobnimi procesy snizen podil
organickych latek na cca polovinu. Takovy kal jiz nepodlé¢hé dale biochemickym rozkladim a
pii skladovani ¢i aplikaci jako hnojivo nezpiisobuje hygienické Ci senzorické zavady.
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Zahust'ovani kalu

Gravitaéni zahuS$tovani — vyuzivd rozdilu hustoty mezi vodou a Casteckami kalu.
Zahustovaci nadrz je obvykle kruhového tvaru s piivodem suspenze do jejiho stfedu.
Zahustény kal je odtahovan z jejiho dna a kalova voda je vracena ptfed usazovaci nadrz, z niz je
cerpana nezahusténa suspenze.

Flotace (tlakova) je V posledni dobé stale vice pouZivana, zejména pro zahuStovani
piebytecného aktivovaného kalu. Koncentrace suSiny zahusténé suspenze, dosazitelna flotaci,
zavisi na poméru mnozstvi vzduchu a pevnych ¢astic, charakteristice kalu (kalovém indexu),
latkovém zatizeni flotace a pouziti organickych flokulanti. Na flotaéni proces maji vliv
i sedimentagni vlastnosti kalu. Pokud je kalovy index vy3§i nez 200 ml.g™ uginnost vyrazné
klesa a je nutno pridavat flokulanty, pfip. zvysit jejich davky. Vlaknity aktivovany kal lze
zahustit jen na cca 2% susiny, u dobie sedimentovatelného kalu je bézné dosazitelnych 4-5%.

Odstredivky stejné¢ jako u gravitatniho zahuStovani se 1pfi odvodnéni dekanta¢nimi
odstfedivkami vyuziva k zahusténi rozdilu hustoty mezi vodou a casteCkami kalu.
V odsttedivce plisobi odstfediva sila cca 2000 krat vétsi nez je zemské gravitace. Hlavni jeji
vyhodou je ucinnd separace dosazitelnd zafizenim bez velkych prostorovych narokda.
Odstiedivek se vyuziva k zahu$téni primarniho kalu, kalu z chemického ¢isténi a zejména
prebyteéného aktivovaného kalu, uné¢hoz lze dosdhnout susinu 4 az 6% bez davkovani
organickych flokulantd. Pti jejich provozu nedochazi k uniku vlhkosti a zapachu do ovzdusi.
Naklady na energii a udrzbu (opotfebeni Sneku) jsou vSak znacné, a proto byvaji vyuzivany
predeviim na velkych COV.

Sitopasové lisy jsou t¢inné i pro zahustovani kalt o koncentraci pod 2%. Do kalu je pfidavan
organicky flokulant, jehoZ uc¢inkem dochazi k flokulaci ¢astic ak oddéleni vody, kterd je
prolisovana pies filtrani pfepazku tvorenou sitem, pisobenim tlaku valcii na dva nekonecné,
pohybujici se sitové pasy (mezi nimiz je kalova suspenze). Sitopasové lisy jsou pouzitelné
k zahu$t'ovani surového i vyhnilého kalu méstskych COV. P¥idavek organickych flokulanti je
u tohoto zptisobu nezbytny k dosazeni ptijatelné kvality filtratu.

Rotaéni sita jsou pouzivana pro zahuSténi aktivovaného kalu. Rotacni sito je v podstaté
otacejici se buben se st€énami tvofenymi sitem propustnym pro vodu. Dovnitt bubnu je pfivadén
kal s organickym flokulantem, smiSenym s nim ve zvlastnim rota¢nim valci, ve kterém dochazi
k flokulaci. V sitovém bubnu dochazi k zahu$téni suspenze procezenim vody sitem.
Dosazitelna koncentrace zahusténého kalu je 3-4%. Piidavek flokulantu je nezbytny. Vyhodou
zatizeni je jeho nendro¢nd obsluha, udrzba a malé pozadavky na plochu. V posledni dobé se
kombinuji rotacni sita s pasovym lisem v jednom konstrukénim celku pro docileni vysSiho
stupné odvodnéni.

Stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace (methanizace, vyhnivani) mikrobialnim procesem V bezkyslikatém
anaerobnim prostfedi dochazi k rozkladu biologicky rozlozitelné organické hmoty, provazené
produkci bioplynu neboli kalového plynu. Anaerobni stabilizace je obvykld na velkych
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méstskych COV. Provadi se v semikontinualné provozovanych reaktorech — methanizaénich
neboli vyhnivacich nadrzich pii teploté mesofilni (27-45°C) nebo mén¢ bézné termofilni (45—
60°C), prip. i psychrofilni v nddrzich nevyhtivanych. Obsah nadrzi je michan bud’ neptetrzité
nebo prerusovang, ato Cerpadly, bioplynem vhanénym dovniti nadrze nebo mechanickymi
michadly. Na méstskych COV se stabilizuje spoleéné kal primarni i piebyteény biologicky kal,
i kdyz jsou v nékterych pfipadech zahustény oddélené.

Findlnimi produkty jsou stabilizovany kal, kalové voda (vraci se do procesu ¢isténi) a bioplyn.
Bioplyn obsahuje 65-75% CHy,, 25-35% CO, a nepatrné podily Hp, NH3, H,S a je vyznamnym
zdrojem energie s vyhfevnosti 20-30 MJ.kg™.

Aerobni stabilizace pii acrobni stabilizaci kalu dochézi k rozkladu organické hmoty biomasy
autooxidacnim procesem takzvaného endogenniho metaboliSmu a soucasné je oxidac¢nimi
procesy rozklddana organicka hmota exogenniho substratu, ktera nebyla rozlozena v procesu
CiSténi (napf. v pribéhu biologického c¢isténi). Mikrofléra podilejici se na tomto d&ji je
prakticky shodné s mikroflorou zac¢astnénou na biologickém aerobnim ¢isténi odpadni vody.
Uvedeny zplisob se pouziva pro stabilizaci aktivovaného kalu ismési primarniho kalu
S pfebyte¢nym kalem biologickym.

Vyhodou aerobni stabilizace je srovnatelny stupenn rozkladu organické hmoty s anaerobni
stabilizaci, nizké koncentrace BSKs V kalové vodé, pfeména amoniakélniho dusiku na
dusi¢nany, jednoduchy provoz anizké investi¢ni ndklady. Nevyhodou je vysoka spotifeba
elektrické energie, scelkové horSi energetickou bilanci, vyplyvajici i1z toho, Ze neni
produkovan bioplyn. Aerobn¢ stabilizovany kal ma také horsi odvodiiovaci vlastnosti.

Chemicka stabilizace

Chemicka stabilizace kalu se provadi ptidavkem zésady do odvodnéného kalu, obvykle oxidu
nebo hydroxidu vapenatého, ¢imz se zvysi pH smési na cca 12 nebo 1 vice. Pfi tomto pH
dochazi k usmrceni pathogent, ale organicka hmota zlistane nerozloZena. Poklesne—li pH, napf.
v disledku pfemény hydroxidi na uhli¢itany vlivem vzdusného CO; V prubéhu
dlouhodobéjsiho skladovani kalu, tento kal se stane opét septickym a jeho organickd hmota
bude rozkladdna mikrobialnimi procesy. K tomuto rozkladu vSak nedochazi, pokud je pH
udrzovano na vysoké hodnoté.

Odvodriovani kalu

Pti odvoditovéni kalu dochazi k dalsimu odstranéni vody ze suspenze, a to na uroven, pii niz je
konzistence kalu tuha, kal je rypatelny a lze snim manipulovat jako se zeminou. Stupei
odvodnéni, pfi némz je tohoto stavu dosazeno, zavisli na kvalité suspendovanych latek a byva
Vv rozsahu podilu suSiny od 20 do 50%. Postupy odvodnovani jsou pifirozené a umélé.

Pasové lisy — princip pasového lisu byl popsin vyse u zahuitovani. Uginnost a vykon
pasového lisu zavisi na fadé faktorti, mezi néz patii vedle typu lisu a jeho vybaveni, provozni
parametry, jako je rychlost pohybu pasu, zejména vSak charakter kalu a druh i mnozstvi
flokulantu. Vysokotlaké lisy konkuruji dosaZzenou suSinou kalu kalolistim.

130



Kalolisy — zvané také tlakové komorové¢ lisy jsou filtranim zafizenim pracujicim na tlakovém
principu. Kal pfedupraveny davkovanim anorganického nebo organického flokulantu je ¢erpan
do komor lisu, v nichZ je podroben tlaku 1 az 2 MPa, jehoz pisobenim je voda filtrovana ptes
filtra¢ni plachetku, az je docileno pozadovaného odvodnéni. Typicky pracovni cyklus kalolisu
sestava z téchto postupli: uzavieni lisu, plnéni lisu po dobu cca 5-20 minut, filtrovani pod
tlakem, trvajici n€kolik hodin, otevieni lisu a odstranéni kalového kolace, Cisténi filtru.
Diikladné prani filtracnich plachetek mimo lis se provadi po nékolika mési¢nim provoznim
cyklu. Nékdy byva provoznim problémem piilnavost kalového kolace k tkaning€ lisu.
Nevyhodou kalolisti je pferuSovany provoz, ndro¢na obsluha a vysoké investi¢ni naklady.

Dekantacni odstiredivky — jsou pouzivany nejen pro zahusténi, ale ptedevsim pro odvodnéni
kald za pon¢kud odlisnych provoznich parametrti (viz vyse). Stupen odvodnéni byva nizsi nez
u sitopasovych listi a obvykle dosahuje pfi odvodnéni kalti z méstskych COV 20 az 25%.
Pouziti organickych flokulanti v davkach kolem 2 az 5 g.kg™ susiny kalu je nezbytné.

Vakuova filtrace pracuje na principu filtrovani suspenze nachazejici se ve Zlabu, ve kterém se
otaci buben, jehoz valcova sténa je tvofena jemnou sitovinou jako filtrani prepazkou. Uvnitf
bubnu je vakuum, kterym je odsavana ze suspenze voda a odvadéna mimo zatizeni. Od tohoto
zpusobu odvodinovani se v souc¢asné dob¢ jiz upousti.

Kalova pole jsou tvofena vrstvou pisku, ulozeném na betonovém drénovaném dnu, jsou
jednoduchym, ale investi¢né a ploSné naroénym zafizenim, uZivanym jen pro mensi produkce
kalu. Napousti se ve vrstvé 2040 cm. Ucinnost kalového pole zavisi na klimatickych
podminkach.

Kalové laguny se pouzivaji jako ndhrada kalovych poli. Nejsou, stejné jako kalova pole,
pouzitelné pro odvodnéni nestabilizovanych kalli. Nevyhodou je znacny pozadavek na plochu,
moznost kontaminace podzemnich vod a zavislost na klimatu. Napustna vrstva byva 0,7-1,5 m.
Odvodnéni se urychli odvadénim kalové vody z hladiny laguny. Casovy cyklus byva cca 1 rok,
zé&visi vSak 1 na pocasi. Po odvodnéni se kal téZi pomoci bagru nebo nakladace.

Finalni etapy zpracovani kalu
Skladkovani kalu na fizené skladce je podminéno jeho stabilizaci a odvodnénim. Vhodné je
skladkovani s domovnim odpadem.

Spalovani kalu je vhodné zvlaste pro likvidaci odpadt s vysokym podilem organické hmoty,
ktera shofi. Pouziva se zvlasté pro likvidaci kalt obsahujicich oleje nebo toxické organické
latky. Obvykle je spalovanim kalu dosazeno vyrazného sniZeni jeho mnoZzstvi, redukovaného
na zbyly popel, ktery 1ze bez problémil skladkovat. Spalovanim jsou patogenni organizmy zcela
zniceny a rozloZeny jsou i toxické organické slouceniny. Zavaznym problémem pfi spalovani je
kvalita exhalatd, které musi byt odpovidajicim zplisobem ¢istény. Spalovani predchdzi obvykle
suSeni kalu, nebo alespoil jeho odvodnéni. Obvykle je spalovan kal s jinymi odpady, napf.
méstskymi smetky.
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Zakomponovani kalu do stavebnich materiali je zpisob likvidace kalu vychazejici
Zz moznosti piidavku kalu do stavebnich materiald, které tim nesmi ztratit svoje zakladni
vlastnosti a sou¢asné nesmi byt ohroZeno Zivotni prostiedi. Casto je to dosazitelné omezenym
pfidavkem kalu, jimz se zdsadné nezméni slozeni stavebniho materidlu. Piikladem muze byt
pridavek kalli, svym slozenim hydroxidi tézkych kovi, do materidlu pro vyrobu cihel. Jinym
piikladem je spalovani kalu z méstskych COV v cementéaiské peci, které je s Gispéchem na
nekolika lokalitach realizovéano. K cementarské smési se pridava suseny kal, jehoz organicka
hmota je pfi vysokych teplotach pece spolehlivé spéalena a anorganicky zbytek v omezeném
poméru k cementaiské hmoté vyrobek neptfiznivé neovlivni. Spalovanim nesmi vSak byt
ohrozena kvalita exhalati.

Kompostovanim organické hmoty dochazi vedle caste¢ného rozkladu k jeji mikrobialni
pfemén¢ na humdzni hmotu, pottebnou pro fertilitu pidy. Proces kompostovani probiha pii
obsahu vody v kompostovaném materialu kolem 60%, jejiz mnozstvi se v prubéhu procesu
pon¢kud zmenSuje. Mikrobidlnimi procesy se uvoliiuje teplo, a teplota materidlu dosahuje
60°C 1 vice. Pfi tom dochazi k usmrceni patogenil, a to jiz za 3 dny po dosaZeni teploty nad
35°C. Doba kompostovani se pohybuje v rozsahu mezi 15 az 45 dny s naslednym skladovanim
dalsich cca 30 dnti, béhem nichz dochézi ke stabilizaci produktu. Pro zakladku do kompostii 1ze
vyuzit i kaly z praimyslovych COV, pokud obsahuji dostate¢né mnozstvi organické hmoty
a obsah nezadoucich latek (tézké kovy, NEL) nepiekracuje limity, stanovené pro vychozi
slozky 1 vysledny produkt.

Pouziti k hnojivym tcelim podporuje ptitomnost hnojivych latek (organicka hmota, N, P)
v nékterych druzich kalu, pfedevS§im pro hnojeni zemédé¢lské plidy, ale také pro pidu lesni
a rekultivace. Negativnim faktorem je pfitomnost Skodlivych latek, jejichz limitni koncentrace
nesmi byt piekroceny, stejné¢ jako pii vyrobé kompostli, zejména pii aplikaci kalli na
zemédélskou ptidu. Kaly kontaminované v surovém stavu patogennimi organizmy musi byt pfi
této aplikaci stabilizovany (biologicky nebo termicky).

Optimalnim feSenim kalové problematiky je =zlepSeni odvoditelnosti kalt ptidavkem
organickych flokulantl (vyvlockovani kalu) a odvodnéni na péasovych lisech s néslednou
aplikaci odvodnéného kalu jako hnojiva.

v __7

Anaerobni CiSténi odpadnich vod

Stejné procesy jako pro anaerobni stabilizaci odpadnich kall 1ze vyuzit 1 pti €iSténi odpadnich
vod, a to zejména vysoce znec€iSténych prumyslovych vod. Spodni hranice pro ekonomicky
provoz byvéa udavana hodnotou CHSK kolem 2000 mg.1™. Rozklad slozitych organickych
sloucenin (biopolymertt) na jednodu$§i monomery probiha piedev§im pilsobenim
extracelularnich enzymu. Jejich hydrolytickym ucinkem jsou Stépeny proteiny na
aminokyseliny, polysacharidy (Skrob, celulosa), monosacharidy (glukosa) a lipidy na mastné
kyseliny (obvykle s vétsim poctem uhlikovych atomi) a dalsi slozky, napf. u tukt na glycerol.
V nasledujici etapé rozkladu, nazyvané acidogenezi vznikaji fermentaci vySe uvedenych
jednoduchych organickych slou¢enin pfedevs§im mastné kyseliny s po¢tem C—atomu do péti,
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zejména kyselina octova, propionova a maselna. Vedle toho je produkovan vodik. Nasleduje
rozklad produktl acidogeneze za tvorby kyseliny octové (kterd je caste¢n¢ produkovana jiz v
procesu acidogeneze) procesem, zvanym acetogeneze, pii némz je rovnéz produkovan vodik.
Poslednim stupném rozkladu, zvanym metanogeneze je fermentovdna kyselina octovd na
metan a oxid uhli¢ity a soucasn¢ je metabolizovana smés H, + CO, za vzniku CH4. Cely proces
anaerobniho rozkladu organickych latek za tvorby metanu a oxidu uhli¢itého, pokud probiha
fizené, se nazyva metanizace.

Obr. €. 48 Vyhnivaci komory (vlevo) a membranové plynojemy (vpravo)

L

Kone¢nymi produkty anaerobniho rozkladu organické hmoty je metan a CO,, které jsou
uvoliiovany jako bioplyn. Cast CO, viak ziistava rozpusténa piip. chemicky vazana ve vodném
prostfedi. Produktem rozkladu dusikatych latek je vétSinou amoniak, tvofici s oxidem
uhli¢itym hydrogenuhli¢itan amonny. Produktem rozkladu organickych sloucenin s obsahem

siry je vétsinou sulfan (H»S), vznikajici také mikrobialni redukci pfitomnych sirand. Sulfan
tvoti s kovy, napf. s Fe®* malo rozpustné sulfidy. Systém vyzaduje stabilni teplotu (4 az 97°C,
pH 6,5 az 7.5).

Z bilance produkce biomasy vyplyva potfebné mnoZstvi nutrientl ve vztahu k organické hmoté
vyjadiené CHSK v rozsahu CHSK:N:P = 300:6,7:1 az 500:6,4:1, a to hlavn¢ pro obdobi
zapracovani procesu. Pro substraty s pievahou sacharidii se doporucuje prvné uvedeny pomér.
Nepftiznivé pusobi vyssi koncentrace tézkych kovu (Cu, Pb, Cr, Zn aj.), sulfidy, kyanidy aj.
Zvlaste nepiiznivé ptsobi oxidujici latky (O, H20; aj.). Z organickych latek ptisobi skodlive
pesticidy, tenzidy, rozpoustédla aj.

Produkce bioplynu byva okolo 0,4 az 0,5 m® na 1 kg odbourané CHSK. Reaktory lze
provozovat v mezofilni oblasti teploty, nejlépe pti 35-40°C, piip. v termofilni oblasti pii 50—
55°C, ale 1 pii teplotach kolem 20°C u nevyhtivanych reaktora, které jsou vSak nevyhodné,
nebot’ rychlost rozkladu organické hmoty je v nich snizena a ndroky na objem reaktoru zna¢né
vzristaji.

Energeticky je tento zptisob vyhodny ze dvou divodi:

o nedodava se kyslik potfebny pii acrobnim rozkladu
o produkuje se bioplyn, ktery lze energeticky vyuzit.
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Anaerobni ¢isténi predstavuje prvni stupen biologického CiSténi, za kterym musi néasledovat
aerobni doc¢isténi, napf. aktivacnim procesem. Jeho tikolem je odstranit zbytkové znecistént,
meziprodukty anaerobniho rozkladu a ptevést vodu do kyslikatého stavu, aby mohla byt
vypousténa do toki.

Terciarni ¢isténi

Pod pojmem terciarni Cisténi rozumime ty operace ¢i jejich kombinace, které zvysi jakost
biologicky vyc¢isténé odpadni vody na takovou troven, Ze ji Ize pouzit jako uzitkovou vodu;
technologickou, ¢i v krajnich ptipadech pro Upravu na vodu pitnou. Setkdvame se zde s
uzavienymi cykly pouziti vody, nebot’ mnohdy je snazsi pfipravit vodu pozadované jakosti z
odpadni vody biologicky vyc¢isténé nez z vody fi¢ni, pficemz se Setti poplatky za odbér vody
Z tokd.

Jestlize je 1 kg fosforu kompletné asimilovdn fasami na syntézu nové biomasy, bude
vyprodukovano 111 kg biomasy, ktera reprezentuje CHSK 138 kg (uvazované slozeni fas
C106H2630110N16P44). Pii koncentraci fosforu v OV 6 mg.l'1 to odpovida 828 mg.l'1 CHSK, to je
témét dvojnasobek koncentrace CHSK v bézném pritoku na Cistirnu. Podobné 1 kg N muze
potencialnd stimulovat nartst 16 kg biomasy s ekvivalentem 20 kg CHSK. Takto 30 mg.I"* N
vytvaii potencial 600 mg.l? CHSK. Odstranéni eutrofizaénich prvki ve stiednd zatiZené
konvenéni biologické COV byva u dusiku na turoven 15-20%, u fosforu 20-40%.

Principy odstranovani dusiku

Primérné hodnoty TKN (total Kjeldahl nitrogen) v odpadnich vodach se pohybuji kolem 40
mg.I". B&zné splagkové vody obsahuji nadbytek obou zmin&nych nutrientii ne by bylo nutné
pro potfebnou nutri¢ni vyvaZenost odpadnich vod (zajiSténi riistu biomasy). Ta vyZaduje
poméry BSKs:N:P = 100:5:1. Slouceniny NHy vykazuji toxicitu na vodni organizmy, soli
NOj3 podporuji nadmérny rozvoj zelenych tas (eutrofizace). K eliminaci se vyuziva ¢innosti
specializovanych chemosyntetickych autotrofnich bakterii, které oxiduji NH4 pifes NO; na
NOs. Dusi¢nany, které jsou rovnéz pti¢inou znamé kojenecké methemoglobinemie, jsou poté
redukovany heterotrofnimi bakteriemi, schopnymi nitratové respirace na plynny dusik, ktery z
vody unika.

Biologické odstraiiovani
Cilem biologického odstranovani sloucenin dusiku je oxidovat vétSinu redukovaného dusiku na
dusi¢nany a poté snizit jejich koncentraci na hodnoty pftijatelné.

Nitrifikace

Probihajici reakce:
Nitrosomonas

2NH*" +30, > 2NO* +4 H"+2H,0
Nitrobakter

2 NO? + O, —» 2 NO*
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Celkova reakce:
NH* +2 0, > NO* + 2 H* + H,0

Z rovnic plyne kyslikova potieba pro kompletni oxidaci 4,57 g O2.g™ N (3,43 g.g™ — nitritace,
1,14 g.g™ — nitratace). Skute¢né mnoZstvi je pondkud niZsi z divodu bun&éné syntézy dusiku a
vyuziti kysliku z vazaného CO,. Aktuélni spotieba je 4,33 g.g'l N (optimalni pH pro nitrifikaci
je uvadéno kolem 8,4, pti hodnotach 7,2—7 bylo pozorovano zpomaleni, pii 6,5-6 zastaveni
procesu).

Denitrifikace
Zahrnuje redukci dusi¢nant na dusitany a dusitanti na nizsi oxidy a plynny dusik (postup reakci
lze schematicky vyjadrit nasledovné):

NO* — NO* — NO — N,O — N,

Denitrifikace je anoxicky proces, probihajici v nepfitomnosti rozpusténého kysliku
a pozaduje organické nebo anorganické donory elektroni (odpadni voda, methanol ap.).
Kombinaci nitrifikace a denitrifikace 1ze vyuzit téméet 67% kysliku vynaloZeného na oxidaci
amoniaku a to na oxidaci organického znecisténi za anoxickych podminek. Pti pouhé oxidaci
amoniaku ptisobi nezredukované dusi¢nany problémy v dosazovaci nadrzi, kde se v zahusténé
vrstvé aktivovaného kalu rychle méni podminky z oxickych na anoxické, dochézi k spontanni
denitrifikaci a uvolfiovany plynny dusik vynasi vlocky kalu k hlading, ty pak pfechazi do
odtoku. Pfi oxidaci vétSiny organickych slou¢enin za anoxickych podminek dochézi
k ¢aste¢nému zvysovani alkality, tim je mozno kompenzovat pokles pH pfi nitrifikaci.

Principy odstranovani fosforu

Chemické sraZeni fosforu

Rozpustény fosfor 1ze z odpadni vody spolehlivé vysrazet ptidavkem zelezitych, Zeleznatych
nebo hlinitych soli, pfipadné¢ vépna (siran hlinity, chlorid hlinity, hlinitan sodny, siran
hlinito-amonny, chlorid Zelezity, siran Zelezity, chlorid Zeleznaty, siran Zeleznaty). Vapno
nelze vétSinou aplikovat v hlavni lince bez nasledné neutralizace, protoze by bylo pfili§ vysokeé
pH aktivacni smési. Samotné chemické sraZeni mulze byt aplikovano v primarnim nebo
sekundarnim stupni ¢i$téni, nebo je 1ze navrhnout jako samostatny terciarni stupei ¢isténi.

PRIMARNI CISTENT{ — predtazené srazeni

Cinidlo se davkuje pfed primarni usazovaci nadrz (do lapaku pisku, do p¥itoku na UN),
srazeniny P sedimentuji v UN. Vzhledem na potiebu P na asimilaci v biologickém stupni COV
je potiebné Fidit srazeni tak, aby koncentrace zbytkového P byla 1,5-2,5 mg.I™.

SEKUNDARNI CISTENI — simultanni sraZeni

Cinidlo se davkuje do smési aktivovaného kalu pied dosazovaci nadrze (do vracené¢ho kalu, do
pfitoku na aktivacné nadrz), srazeniny P sedimentuji v dosazovacich nadrzich.
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TERCIALN{ CISTENI - zafazené srazeni

Cinidlo se ddvkuje za DN, michani a nasledna separace sraZenin vyzaduje samostatné prostory
(michaci, flokulacni, separa¢ni). V praxi se pln¢ osvédcila ¢aste¢na recirkulace chemicky
osetfen¢ho kalu (Setii se srazeci Cinidlo a zlepSuje se tvorba vétSich agregat ve flokulaénim
prostoru).

Principy biologického odstraiiovani fosforu

V biocenodze aktivovaného kalu se nachazeji také baktérie schopné zvySené akumulace fosforu
do bun¢k. Tyto organizmy jsou souhrnné oznacovany jako poly—P (polyfosfat akumulujici
nebo také polyfosforeéné) pochazejici prevazné z rodu Acinobakter (identifikovany r. 1975).
Mechanismus zvySené akumulace fosforu predstavuje pro tyto mikroorganizmy selektivni
vyhodu pii opakovaném stfidani anaerobnich a oxickych kultiva¢nich podminek, které jsou
zakladnim ptfedpokladem jeho navozeni. Pokud se podafi v aktivacnim systému navodit
mechanismus zvySeného biologického odstrafiovani fosforu, mize jeho obsah v susiné kalu
doséhnout 9-10%.

Fosfor neni vazan v granulich nikterak pevné a snadno se z nich uvoliuje, jakmile je vystaven
anaerobnim podminkam. Proto musi byt zabranéno zejména pfili§ dlouhému pobytu
zahu$tovaného kalu v dosazovaci nadrzi, kde by mohlo dojit k zpétnému uvoliiovani
fosforecnanti do findlniho odtoku a vystaveni kalu anaerobnim podminkdm (nezadouci névrat
fosforu kalovou vodou do hlavni technologické linky).

Budoucnost v oblasti ¢isténi odpadnich vod

V¢étSina Cistiren odpadnich vod byla navrZena predevSim za i€elem maximalni G¢innosti €iSténi
pfedevS§im organického zneCisténi a provozni ndklady nebyly pii navrzich Cistiren pfilis
zohlednovany. V soucasné dobé¢ se na ¢istirnach pouzivaji stale pokrocilejsi technologie, a to
jak za ucelem odstranovani ,,novych* polutantt jako jsou napt. endokrinni disruptory, tak i za
ucelem recyklace vyc€isténé odpadni vody. Tyto technologie (napt. pokrocilé oxidacni procesy,
membranové separacni techniky, sorpce na aktivni uhli, ozonizace, UV zafeni aj.) mivaji
zpravidla vyS$i energetické naroky, a proto je zde mnohem vys§i snaha optimalizovat
energeticky management na Cistirnach.

Existuje fada procest, které jsou pouzitelné pro odstranéni ,,novych® polutanti z odpadnich
vod. Vybér nejvhodnéjsi metody pro jejich odstranéni z vod je podminén nejen ucinnosti
metody, a konkrétnimi podminkami pro pouZiti dané metody, ale pfedevS§im poZadavky na miru
odstranéni kontaminantii z vody a také na finan¢nich moznostech.
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HODNOCENI RIZIKA A LEGISLATIVA

Pro praktickou ochranu zdravi obyvatel a zivotniho prostfedi je nutné ptevést vysledky
ekotoxikologickych studii do legislativni formy (Stanovit limity, normy atd.). Jedna se o slozity
a dlouhodoby proces, ktery je v kazdé zemi odlisny, stejné jako vysledné doporucené limity.
Cely proces vychazi ze zkoumani vztahu toxikantu a ekosystému a Vv zavislosti na stavu
poznani se vysledné limity v prubéhu ¢asu upravuji (vétSinou dochazi ke zptisnovani limiti).

Stanoveni legislativniho limitu zahrnuje celou fadu aspekti. Hodnoti se realné zdravotni,
ekologické a ekonomické riziko kontaminace. Vychazi se z hodnoceni expozice a ucinku v
ramci hodnoceni ekologickych rizik (testy toxicity, stanoveni obsahu toxikantu v prostiedi,
citlivost organizmil). Vzdy je zachovana ptfedb€zna opatrnost — limity jsou proti odbornému
odhadu stanoveny nizsi nez vysledky ziskané z experimentl v zavislosti na mife nejistot (Casto
i o1 az3 tady).

Vyznamnym faktorem ovliviiujici uréeni vySe limitu je i spoleCenské vnimani rizika,
medializace nebezpecnosti toxikantu a mozné politické disledky vyplyvajici z rozhodnuti o
jeho stanoveni. Limity musi respektovat realné moznosti rozvoje — napft. rozvoje analytickych
metod, kdy nelze stanovit limit mimo rozsah schopnosti analyzy toxikantu. Dulezitym
faktorem je i ekonomicka vyspélost spolecnosti, tedy vyse prostfedkim, které je spole¢nost
schopna a ochotna investovat. Limity by mély byt stanoveny také na zakladé posouzeni
realnych moznosti technologie Cistirenskych procesii — nelze pozadovat limity nizsi, nez lze
dosahnout pfi vyuziti nejlepsi dostupné technologie.

Formou prezentace limitu je nejcastéji jedna cCiselnd hodnota, Casto vyjadiena jako NPK
(nejvyssi piipustna koncentrace), tedy koncentrace toxikantu v prostfedi, ktera nesmi byt
piekroCena. V oblastech s vysokou pfirozenou variabilitou toxikantu je uvedena Ciselna
hodnota s uvedenim Cetnosti jejiho piekroceni. V nekterych ptipadech byva uvedena série
nckolika hodnot, které vymezuji postupné zavaznost kontaminace a definuji naslednd opatieni
(napt. zaznamova, vySetiovaci a zasahova troven limitu). V ramcové smérnici EU o vodé
(nafizeni 2000/60/EC), kter je implementovéana i v CR, jsou dva typy limitti — primérna roéni
hodnota a maximalni (jednoradzova) ptipustna koncentrace.

Legislativni limity jsou zdvazné a jejich piekroceni je pravné postizitelné. Vzhledem k jejich
stanoveni s vysokym stupném bezpecnosti a velké mife nejistot, je piekroceni limiti fadove v
procentech bez nebezpe¢i akutniho ohrozeni. Tento stav by mél byt impulzem Kk napravé
daného stavu a ne k nekompromisnimu postihu zneciStovatele ze strany kontrolnich orgéand.

Problematika legislativy toxickych latek je znac¢né Siroka a vhledem k moznému transportu
fady latek v prostedi i na dlouhé vzdalenosti se nedd omezit hranicemi jednotlivych statt.
agens Vv prostiedi je mezinarodni Stockholmskda iumluva. Jednd se o mezinarodni dokument,
ktery by mél chranit lidské zdravi a zivotni prostfedi pted piisobenim uhlikatych organickych
latek antropogenniho ptvodu, které jsou Spatné degradovatelné, dlouhodobé pietrvavaji
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V zivotnim prostfedi, maji schopnost kumulace a negativné¢ plisobi na zdravi organizmi.
Souhrnné se tyto latky oznacuji jako perzistentni organické polutanty (POPs). Tyto latky maji,
nebo se u nich predpoklada, teratogenni, karcinogenni, imunotoxické a reprodukéné — toxické
ucinky na zdravi organizmt vcetné ¢lovéka. V platnost Stockholmska umluva vstoupila v roce
2004 a v soucasnosti jiz tuto imluvu podepsalo 179 stath celého svéta. Hlavnim cilem je
eliminovat pouzivani, produkci a unik POPs do prostiedi. Umluva obsahuje konkrétni seznam
toxikantii, které jsou povazovany za POPs. Tento seznam je postupné stale aktualizovan.
V soucasnosti jsou na seznamu tyto latky:

Pesticidy — aldrin, chlordan, chlordecon, DDT, dieldrin, eldrin, heptachlor, hexachlorbenzen,
a—hexachlorcyklohexan, f—hexachlorcyklohexan, lindan, mirex, pentachlorbenzen, endosulfan
véetné izomeru a toxafen.

Priamyslové  chemikalie —  hexabromobifenyl, hexabromcyklododekan (HBCD),
hexabromodifenyl ester, heptabromodifenyl ester, polychlorované bifenyly, tetrabromodifenyl
ester, pentabromodifenyl ester, perfluorooktanova kyselina vcetné soli a perfluorooktan
sulfonyl fluorid.

Neumyslné produkované — polychlorované dibenzo—p—dioxiny (PCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF).

Komplexnim poc¢inem v oblasti kontroly chemickych latek v Evropé je i zavadéni nového
systému evidence a hodnoceni priimyslovych chemickych latek v ramci EU. Jednd se o tzv.
legislativu REACH (Registrace, Evaluace a Autorizace CHemickych latek), ktera vstoupila
Vv platnost 1. 6. 2007, a m4 zajistit, aby se nejpozdéji od roku 2020 pouzivaly pouze chemické
latky se znamymi vlastnostmi a to zptisobem, ktery neposkozuje Zivotni prostiedi a zdravi
¢lovéka. Piedpisy v zemich EU, tedy i v CR, stanovi systém posuzovani, klasifikace, baleni a
ozna¢ovani chemickych latek a chemickych ptipravkli a stanovi pozadavky na obsah a
poskytovani bezpec¢nostniho listu. Dale upravuji registraci novych latek, hodnoceni rizika
nebezpecnych chemickych latek a omezeni nebo zékaz vyroby, dovozu a pouzivani mimofadné
rizikovych chemickych latek.

V CR je legislativa REACH, podle které se hodnoceni chemickych latek a p¥ipravkii provadi,
implementovéana v tzv. chemickém zakoné ¢. 350/2011 Sb. a vyhlasce ¢. 402/2011 Sb. o
hodnoceni nebezpecnych latek a smési, baleni a znaCeni. V poslednich letech doSlo u
ozna¢ovani chemikalii ke zméné& vystraznych symbolli nebezpecnosti a rovnéz ke zméné
DSD) jsou nové nahrazeny H—vétami (smérnice CLP). Vzhledem ke znaénému mnozstvi
chemickych latek opatfenych starymi symboly a vétami, je uvedeno staré i nové znaceni,
relevantni z hlediska toxicity pro vodni organizmy (Obr. ¢. 49).
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Podle ,,staré* smérnice DSD se nebezpecnost latek klasifikuje v nékolika kategoriich. V oblasti
nebezpecnosti pro zivotni prostiedi, ptifadi se symbol ,,N*“ a R—véty podle nasledujicich
kritérii:

R50: vysoce toxické pro vodni organizmy
(akutni toxicita LC, EC, ICso <1 mg.I")

R51: toxické pro vodni organizmy
(akutni toxicita 1mg.I* < LC, EC, ICs < 10 mg.1™)

R52: skodlivé pro vodni organizmy
(akutni toxicita 10 mg.I" < LC, EC, ICsp < 100 mg.I™)

R53: mize vyvolat dlouhodobé nepiiznivé G€inky ve vodnim prostiedi

Podle ,,nové“ smérnice CLP se latky klasifikuji jako nebezpecné pro vodni prostiedi, ptifadi se
jim vystrazny symbol a H—véty podle nasledujicich kritérii:

H400: vysoce toxické pro vodni organizmy

H410: vysoce toxicky pro vodni organizmy s dlouhodobymi t¢inky
H411: toxicky pro vodni organizmy s dlouhodobymi tc¢inky

H412: 8kodlivy pro vodni organizmy s dlouhodobymi u¢inky

H413: miize vyvolat dlouhodobé skodlivé ucinky pro vodni organizmy

Obr. ¢. 49 Vystrazné symboly nebezpecnosti dle jednotlivych smérnic

Vystrazné symboly nebezpecnosti Vystrazné symboly nebezpecnosti
podle smérnice DSD (67/548/EHS) podle smérnice CLP (1272/2008/ES)

N

Nebezpecny pro Nebezpecny pro
Zivotni prostiedi vodni prostredi

139



Existuji i dalsi legislativy, které jsou specificky zaméfeny na dal$i vyznamné skupiny latek — tj.
pesticidy (POR), biocidy a 1é¢iva. V roce 2012 byla do legislativy CR inplementovana ramcové
smérnice rady 2009/128/ES kterou se stanovi ramec pro Cinnost SpoleCenstvi za ucelem
dosazeni udrzitelného pouzivani pesticidi. V tété smérnici uvadi ¢lanek 11 zvlastni opatieni na
ochranu vodniho prostfedi a pitné vody. Mimo jiné ¢lanek uvadi, ze pokud jsou pesticidy
pouzivany v blizkosti vodnich zdrojii, dava se piednost pfipravkim, které nejsou klasifikovany
jako nebezpeéné pro vodni prostiedi a pouzivaji se opatieni k minimalizaci tletu — protitiletova
aplikacni zatizeni. Stanovi se pfiméfen¢ velké ochranné vzdalenosti pro ochranu necilovych
vodnich organizmi a ochrannd pasma od povrchovych a podzemnich vod pouzivanych pro
odbér pitné vody. Omezi nebo se vylouci aplikace pesticidd na silnicich a zelezni¢nich tratich a
podél nich, na velmi propustném povrchu nebo nepropustném povrchu s vysokym rizikem
odplaveni do povrchovych vod nebo do odpadnich systémd.

U uvedenych legislativ se vyZaduje pfed uvedenim ptipravku na trh hodnoceni ekotoxicity a
posouzeni rizika. Nasledné se pfi registraci vazi "riziko" vs "benefity" (politické rozhodovani),
v ptipadé€, Ze rizika (v€etné rizik pro prostfedi) jsou vétsi nez benefity, nemusi byt latka
povolena (anebo mize byt jiz dfive povolena latka zpétné zakazana).
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