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Uvod

Cilem téchto studijnich materiadld je seznamit studenty se zaklady toxikologie
a ekotoxikologie. Prvni ¢dst je zaméfena na obecnou toxikologii, a to
zejména na vymezeni zadkladnich pojm, které se v toxikologii pouZivaji a na
experimentalni metody hodnoceni toxicity. Dalsi ¢ast skript je vénovdana
ekotoxikologii. Zde jsou studenti postupné sezndmeni se zdkladnimi pojmy
a s problematikou znecisténi Zivotniho prostredi chemickymi latkami, zdroji
znecisténi a o ucincich téchto znedcistujicich latek na Zivotni prostredi.
Posledni cast skript je vénovana metoddm testovani ekotoxicity pro
jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi. Studijni material je uren predevsim
studentdm bakalarského studia Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci.



1 Historie toxikologie

Slovo ,toxikologie” je odvozeno bud od feckého slova toxicon, coz znamena
jedovata substance, do které byla namacena 3Spicka Sip(i, anebo toxikos, coz
znamena luk. Uz primitivni ¢lovék vyuzZival toxickych acink( latek ziskanych
z rostlin a ZivoCich( jako zbrané.

NejstarS§im zndmym souborem Iékarskych zaznam(, obsahujici popis
pfipravy jed( a léceni otrav, je Ebersliv papyrus, ktery vznikl kolem roku
1500 pt. K. v Egypté. Stafi Egyptané také dokazali destilovat kyanovodik
z jader broskvovych pecek.

Hindové i Ciriané pouzivali jedy jako je otrusik, opium &i akonit, do kterého
naptiklad namaceli hroty SipQ.

Rekové méli ve starovéku profesiondlni védomosti o jedech a principech
toxikologie, co? doklddaji prace Hippokrata (400 p¥. K.). Traveni bylo v Recku
pomérné béiné a Casté a proto bylo dullezité studovat vlastnosti jed(
a hledat protijedy. Lékar Attaly, Nikander Kolofonsky (185-135 pf. K.) mél
dovoleno délat pokusy sjedy na odsouzencich. Diky tomu vznikla studie
pojednavajici o protijedech proti jedovatym plazim a substancim Theriaca
a Alexipharmica. Odsouzence pouZival ke studiu jedl a protijedd i kral
Mithridates. Sdm se chranil smési 50 rlznych protijed(, diky cemuz byl v{ci
jedlm imunni. Proto se vyrazem , mithridatismus” oznacuje odolnost proti
jediim.

UZ od starovéku slouzily jedy predevsim k vrazdam a sebevrazddm. Vlddce
Nero napfiklad zaméstndaval profesionalniho travice, ktery pouzival arsenik.
Nejznameéjsi je asi poprava Sokrata roku 399 pf. K., ktery byl pfinucen vypit
CiSi odvaru z bolehlavu plamatého. Jeho smrt popisuje podrobné Platén ve
spise Faidon, pficemZ popis otravy presné odpovidd dneSnim znalostem
o tomto jedu.

Ve stfedovéku bylo pouZivani jed(i bézné predevsim pro naplnéni politickych
cild. Jedy se aplikovaly v jidlech ¢i napojich, ale také se impregnovaly ¢asti
obleceni, paruky nebo stranky knih (Umberto Eco a jeho roman Jméno rize).
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Za prvniho vyznamného toxikologa se povaZuje Paracelsus (Philippus
Aureolus Theoprathus Bombastus von Hohenheim, 1492—-1541). Paracelsus
systematicky studoval ucinky jedU na védecké urovni. Jako prvni zaved| fakt,
Ze |écivé (i toxikologické vlastnosti dané latky zavisi na ddvce a neni mozné
je urcit dopredu. ,VSechny slouceniny jsou jedy. Rozdil mezi lékem a jedem
tvori davka.”

DalsSimi vyznamnymi jmény v historii toxikologie jsou napfiklad Katetina
Medicejska, francouzska kralovna, ktera si sama jedy pfipravovala (i
Spanélsky lékai Matthieu Joseph Bonaventure Orfila (1787-1853), ktery
povysil toxikologii na samostatny védni obor.

Ve dvacatém stoleti se jed( vyuZivalo predevsim ve svétovych vélkach, napft.
bojovy plyn yperit ¢i sarin. Srozvojem primyslu a pramyslové chemie se
zacCaly vyrabét latky pro rlizna pramyslova odvétvi a zemédélstvi (pesticidy,
herbicidy, insekticidy...) a také doslo k primyslovym a ekologickym havariim
a Uniklm toxickych latek do Zivotniho prostredi.

Za jednu znejrozsahlejsich pramyslovych katastrof se dé povaZovat
katastrofa v Bhépalu v Indii roku 1984, kdy z chemické tovarny spolecnosti
Union Carbide uniklo asi 40 tun kyanosloucéenin. BEhem prvnich dni po Uniku
zemfrelo 8000 lidi, celkem pak 25 000. Zasazeno bylo 520 000 lidi. Spole¢nost
zaplatila odSkodnéni ve vysi 470 milion( dolart, coZ predstavuje pouze 300—
500 dolari na osobu (nepokryje ani |écebné vydaje). Provoz tovarny byl
ukoncen a tovarna byla opusténa bez dekontaminace. Dodnes se toxické
latky uvolniuji do pldy a podzemnich vod a lidé Zijici v okoli jsou stale
vystavovani plsobeni toxickych latek.

Dalsi vyznamnou primyslovou katastrofou byla havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu roku 1986. Pfi¢inou havarie byla zejména 3patna konstrukce
reaktoru, nedostatecné zabezpeceni a neprofesionalita pracovnikd. 30 lidi
zemrelo okamzité, predevsim hasiCi a zachranari. Mnohem horsi jsou ale
dlouhodobé nasledky, jako je zvySeny vyskyt rakovinnych onemocnéni,
mutageneze (zmény v genetické informaci — DNA) a teratogeneze (zména



v pribéhu prenatalniho obdobi, ktera resultuje narozenim defektniho
jedince).

2 Toxikologie — zakladni pojmy
Toxikologie je nauka o jedech a jejich plsobeni na biologické systémy
(organismus) a ekosystémy. Studuje mechanismus ucinku Skodlivych latek,
zabyva se analyzou Skodlivin a prevenci a lIé¢bou otrav. Slovo toxikologie je
odvozeno od feckého toxicon — jedovata substance.

Xenobiotikum je pro biologicky systém (organismus, prostfedi) cizoroda
latka, ktera se vném za normalnich podminek nevyskytuje. Vykazuje
nezadouci vliv a od urcité davky se stava jedem.

Jed je pak kazda latka, kterad vyvolava poruchu biologickych rovnovah, které
jsou charakteristické pro zdravy organismus. Jedem muzZe byt v podstaté
kazda latka, rozhodujici je davka latky ucinkujici na nebo v organismu
a zplusob vstupu do organismu. Napf. vysoce toxické organofosfaty Ci
botulotoxin v malych, jednorazovych davkach nevyvolaji zadné patologické
zmény, zatimco NaCl ¢i glukdza (latky potrebné pro Zivot) ve vysoké
koncentraci jednorazové podané vyvolaji smrt.

Toxicita (Skodlivost) je vlastnost latky vyvoldvajici otravu. Latka toxicka
(Skodlivd) pro clovéka nemusi byt Skodliva pro jiny organismus a naopak.
Toxicky ucinek latky muaze byt okamzity (jednorazova aplikace), pak se jedna
o akutni toxicitu, nebo dlouhodoby (opakované podavani malych davek), coz
oznacujeme jako chronickou toxicitu.

Naptiklad insekticid DDT (dichlordifenyltrichlormethylmethan), ktery se
pouziva k likvidaci komar(i a moskytl v tropech, zachranil mnoho lidskych
Zivotl pred malarii. Je vSak vysoce toxicky pti dlouhodobém pusobeni.
Vyznamné se chronické ucinky této latky projevily u dravych ptakd (jsou na
vrcholu potravniho retézce), ktefi se Zivili hlodavci. Hlodavci jako byloZravci
pfijimali potravu, ktera byla zasazena DDT. Pfitomnost DDT v télech dravych



ptakd pak vedla ke sniZeni reprodukce a navic vyvinutd mlddata byla
degenerovana.

Toxikologické udaje DDT:

- LD50- 1500mg/kg pro ¢lovéka a 135 mg/kg pro mys.
- DDT - zvysuje riziko vzniku gynekologickych karcinomu u Zen, plsobi
neurologické poruchy.

Vyroba a uzivani DDT je regulovano tzv. Stockholmskou umluvou z roku
2001.

2.1 Clenéni toxikologie
Toxikologii lze clenit na nékolik odvétvi, pficemz kritériem clenéni je

zaméreni toxikologie.

Obecnd toxikologie — zaméfena na obecné poznatky, zakonitosti, teorie
a souvislosti tykajici se interakci jed(l sZivymi organismy. Zabyvd se
mechanismy vstupu jedu do organismu, jeho pfemény a vylucovani.

Xenobiochemie — zabyva se chemii cizorodych latek — xenobiotik.

Specidlni toxikologie — studuje konkrétni toxické vlastnosti jedd na Zivé
organismy.

ExperimentdlIni toxikologie — zkoumd ucinky jedd na zakladé vysledk(
ziskanych pfi pokusech na zvifatech in vivo a in vitro. Jejim uUkolem je
stanovit toxické davky na studovany organismus, popsat projevy otravy,
metabolismus chemické latky.

Klinickd toxikologie — zabyva se mechanismem interakce Skodlivé latky
s organismem s cilem vyvijet protijedy a navrhovat postupy IéCeni pfi otrave.

Veterindrni toxikologie
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Farmaceutickd toxikologie — predmétem farmaceutické toxikologie je
studium nezddoucich ucinkl 1éka.

Ekotoxikologie — zkouma ucinky Skodlivych latek na pfirodu, pfirodni
ekosystémy. Sleduje pohyb kontaminant(i v pfirodé, studuje prevenci
a moznosti odstranéni skodlivin z Zivotniho prostredi.

Analytickd toxikologie — stanoveni toxickych chemikalii v biologickém
(Zivocisné Ci rostlinné tkané) ¢i prirodnim materidlu (voda, plida) za pouziti
metod analytické chemie.

Prumyslova toxikologie — zabyva se toxickymi ucinky pramyslovych surovin,
meziproduktd a odpadd pramyslové vyroby.

Toxikologii lze dale clenit tfeba na soudni (kriminalistickd) toxikologii,
vojenskou toxikologii, epidemiologickou toxikologii, predikéni toxikologii,
neurotoxikologii a dalsi.

3 Chemické latky a toxicita

Pti kontaktu jakékoli chemické slouceniny s biologickym systémem dochazi
k jejich vzajemné interakci. Nasledkem interakce chemické Iatky
sorganismem je UucCinek chemikdlie puUsobici na organismus. Interakce
sorganismem a ucinek chemikdlie se projevuje pfi rdznych procesech,
kterym je pUsobici latka vystavena:

absorpce, vstiebavani latky,
transport a distribuce,
metabolismus,

vylucovani,

interakce s mistem ucinku,

o v ks wWwN R

fyziologické procesy nezavislé na chemikalii.
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3.1 Toxicky ucinek a expozice

Toxicky ucinek je nasledek interakce toxické latky s biologickym systémem.
Toxicka latka puUsobici v organismu vyvolava acinek, zaroven vsak
organismus pUsobi na latku. Dochazi k jeji transformaci pomoci biologickych
pochodll — tento déj nazyvame biotransformace. Pfi biotransformaci se
mohou objevovat dalsi ucinky, které vsak nejsou vyvolany plvodni toxickou
latkou, ale metabolity, které vznikaji pfi biotransformaci toxické latky.

Kazda chemicka latka vykazuje urcité fyzikalni a chemické vlastnosti, diky
nimZ plsobi na organismus bud specificky ¢i nespecificky. Nespecifické
ucinky jsou nasledkem fyzikadlné-chemického pulsobeni latky a typickym
pfikladem takového ucinku je destrukce biologickych membran ¢i poleptani
plUsobenim Ziravin ¢i oxidacnich ¢inidel. Naproti tomu specifické ucinky jsou
vyvolany pouze latkami s urcitou strukturou ¢i konfiguraci, ktera odpovida
specifickému receptoru. V porovnani s nespecifickym ucinkem je v ptipadé
vyvolani specifického ucinku zapotrebi daleko mensich davek ucinkujici
latky.

Ucinek toxické latky zavisi na mnoha faktorech a vykazuje fadu kvalitativnich
a kvantitativnich charakteristik. Ty jsou dany mistem ucinku a charakterem
odpovédi organismu, velikosti Ucinku, ¢asovym prlibéhem a podminkami
pusobeni. Toxicky ucinek a jeho velikost zavisi pfedevsim na:

a) fyzikdlné-chemickych vlastnostech latky (chemicka stavba),

b) expozici — expozice je vystaveni organismu chemické latce. Toxicky
ucinek zavisi na podminkach vystaveni toxické latky organismu —
davka, misto kontaktu, doba trvani kontaktu, zplsob vstfebavani
a fyzikdlni podminky jako je teplota, vihkost atd.,

c) na druhu a populaci zasazeného organismu — kmen, rod, pohlavi,
stari, zdravotni stav, dispozice,

d) dalsi Cinitelé — spoluplisobeni dalsich latek ¢i faktor(.

Expozice znamend vystaveni organismu chemické latce. Mira expozice je
dana davkou a dobou plsobeni chemické latky na organismus. Expozici Ize
oznacovat podle casového kritéria na akutni, chronickou, pretrzitou
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a prlimérnou a podle vstupu chemické latky do organismu na oralni (po, or,
0), nitrozZilni (iv. intravendzné), inhalacni (inh.), dermalni a subkutanni
(podkozni).

3.2 Typy toxickych ucinku
Toxické ucinky rozliSujeme podle rychlosti a typu projev(, které jsou
vyvoldny plsobenim toxické latky, ddle podle doby expozice a mista
(organu) pusobeni toxické latky.

e Akutni toxicky ucinek — okamzity ¢i velmi rychle plsobici toxicky
ucinek na organismus vyvolany vétSinou pfi velkych davkach toxické
latky.

e Chronicky toxicky ucinek — jde o vystaveni Skodliviné pfi nizké davce
a po dlouhou dobu.

Akutni a chronicka toxicita se liSi také v projevech otravy ¢i mechanismu
poskozeni organismu.

e Pozdni ucinky — jsou ucinky, které se dlouho dobu neprojevuji, jsou
skryté. Mezi pozdni ucinky patfi karcinogenni a mutagenni ucinky,
které patfi mezi nejnebezpelnéjsi a nejsledovanéjsi toxické ucinky.

Je-li zasazenym mistem v organismu specificky organ, hovofime o orgdnové
toxicité. NejcastéjSim mistem ucinku toxické latky v ZivociSném organismu
jsou jatra — hepatotoxicky ucinek, ledviny — nefrotoxicky ucinek, nervova
soustava — neurotoxicky ucinek, krvetvorba — hematotoxicky ucinek. Ziraviny
a silnd oxidacni cinidla plsobi pfimo v misté kontaktu s tkani — jedna se
pfimy toxicky ucinek. Biochemicky toxicky ucinek vyvola jed ovliviujici
biochemické procesy v organismu. Jedna se predevsim o inhibici enzym.
Podle druhu organismu zasazeného toxickou latkou Ize ucinek toxické Iatky
oznacit jako baktericidni (bakterie), insekticidni (hmyz), akaricidni (roztoci),
herbicidni (rostliny), fungicidni (houby) a dalsi.
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3.3 Toxické indexy

Pro kvantitativni popis toxického ucinku uzivdme tzv. toxické indexy, které
obsahuji udaje o toxické davce spolecné s dalSimi udaji, jako je charakter
Ucinku (smrtelny, inhibi¢ni), mnoZstvi organisml, u nichZz byl vyvolan
sledovany ucinek a doba expozice. Kazdy toxicky index ma svou jednotku,
ktera se lisi podle zplsobu hodnoceni toxicity.

Je-li toxickd latka podana nitroZilné Ci oralné, jeji toxicky index je vyjadfen
jednotkou davky. Davka byva vyjadfena hmotnostni jednotkou — nejcastéji
v gramech ¢i jeho nasobcich a dilech (kg, mg, ug). Pfi vyjadiovani toxicity
jednotkou davky musi byt uvadéna hmotnost organismu, na kterou se davka
vztahuje — napf. mg/kg ¢i g/kg. Spravnéjsi je vSak vyjadrovani toxicity
v jednotkach mol/kg vahy téla, a to zejména pfi vytvareni obecnych modell
popisujici toxicitu. UzZivani jednotky latkového mnoiZstvi pro vyjadreni
toxicity je vhodnéjsi, jelikoZz tato jednotka zahrnuje mnoiZstvi pUsobicich
molekul toxické latky. Toxicitu lze vyjadrovat i v jinych jednotkach, které jsou
vzhledem k charakteru a zplsobu ucinku toxické latky vhodnéjsi. Tak napf.
pfi inhala¢ni expozici toxické latce je jednotkou toxického indexu
koncentrace plynné smési, pfi vyjadiovani toxicity vodnim ZivoCichum se
uziva koncentrace latky v roztoku.

Toxickymi indexy vyjadfujeme zavislost Gcinku na davce (koncentraci)
toxické latky. Nejcastéji uzivanymi toxickymi indexy jsou:

e LD50 a LD100 (LC50 a LC100) — indexy akutni toxicity, které vyjadfuji
letalni (smrtnou) davku (LD — lethal dose) Ci letdlni koncentraci (LC — lethal
concentration). Cislici je pak vyjadieno procentudlni zastoupeni usmrcenych
organismu z celkového poctu jedincl v testovaném souboru. Jednotkou
letaIni davky je obvykle mg ¢i g/kg hmotnosti organismu. Tyto indexy slouZi
ke klasifikaci latek na zdravi Skodlivé, netoxické, toxické a vysoce toxické.

e ED50, ED100, EDO (EC50, EC100, ECO) — efektivni davka (effective dose) Ci
koncentrace (effective concentration), pfi které reaguje dany pocet jedincu
(polovina, vSichni nebo Zadny jedinec) na néjaky obecny, predem sledovany
ucinek (hepatotoxicky, inhibi¢ni,smrtelny atd.).
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¢ LT50, LT100 — (lethal time) doba stanovena od pocdtku plsobeni toxické
latky do okamziku thynu 50 % ¢i 100% sledovanych jedincd.

e MIC a MBC — minimalni inhibi¢ni a minimalni baktericidni koncentrace jsou
indexy, které se uZivaji v mikrobiologii pfi ur€ovani bakteristatického, resp.
baktericidniho ucinku.

¢ NOEL — No Observable Effect — koncentrace, pfi niZ nejsou pozorovatelné
zadné jakékoli ucinky latky.

e NOAEL - No Observable Adverse Effect — koncentrace, pfi niZ nejsou
pozorovatelné zadné nezadouci ucinky latky.

U indexd musi byt vzdy uvedeny podminky jejich ur¢ovani. Napt. index LD50
(iv.; 2 hod.; potkan) = 50g/kg nam fika, Ze dana latka vyvold smrt 50 %
testovanych potkanU pfi nitroZilnim podani toxické latky za dobu 2 hodin pfi
koncentraci 50 g/kg hmotnosti potkana.

3.4 Toxicky ucinek a jeho zavislost na davce

Stanovit jednoznacnou zavislost Ucinku toxické latky na ddvce u testovaného
jedince v podstaté neni moziné, jelikoz kazdy jedinec, ktery je vystaveny
plUsobeni chemické latky, mlZe reagovat na pfitomnost toxické latky rlznym
zplUsobem. Jednotlivé rozdily lze vysledovat az pfi hlubSim zkoumani
mechanismu plsobeni toxické latky. Zavislost ucinku toxické latky na davce
vSak mUZeme stanovit na dostatecné Sirokém souboru testovanych jedincu.
V tomto souboru se budou vyskytovat jedinci, ktefi na aplikovanou davku
reagovat nebudou, a jedinci, u kterych se naopak Ucinek toxické latky
projevi. Proto je pfi hodnoceni toxicity nutné provadét testy na dostatecné
Sirokém souboru jedincd. Cim vice jedinc(, tim spravngjsi vysledek ziskame.
Vysledek kazdého toxikologického testu musi byt ze statistického hlediska
doplnén rozptylem, ktery v podstaté vyjadiuje biologickou variabilitu
testovaného biologického druhu.
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Zavislost ucinku na davce toxické latky popisujeme logaritmickou krivkou
(obr. 1), ktera vyjadruje pocet reagujicich jedinct v zdvislosti na logaritmu
koncentrace toxické latky. Na obr. 1 mGZeme vidét dvé razné kfivky, které
popisuji bezprahovy a prahovy ucinek.
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Obr 1. Zavislost ucinnosti toxické latky na davce

Zacina-li se zavislost ucinku chemické Iatky na organismu projevovat aZz od
urcité koncentrace, jedna se o prahovy ucinek. Jedinci na pfitomnost toxické
latky v oblasti od nulové koncentrace az po prahovou koncentraci nereaguiji.
Od nulové do pocatecni (prahové) koncentrace ucinnost toxické latky na
davce nezavisi a takovdto koncentrace je oznacovana jako EDO, NOEL ¢i
NOAEL. Ani jeden z testovanych jedincd nereagoval na pfitomnost toxické
latky. Nad prahovou koncentraci se jiz zacind projevovat logaritmicka
zavislost ucinku na davce, na niz miZzeme vidét dalsi bod, kdy na davku
reaguje 50 % sledovanych jedincd — ED50. Pfi idedlnim Gaussové rozdéleni
tento bod rovnéz oznacujeme jako inflexni bod symetrické krivky. Zavislost
ucinku na davce konci, pokud jiz reagovali vSichni jedinci z testovaného
souboru — ED100. Za touto koncentraci je opét ucinek na ddvce nezavisly.
Dalsim dulezitym parametrem je strmost logaritmické krivky. Vysoce toxické
latky vykazuji vyraznou strmost logaritmické zavislosti akutni toxicity na
davce, naopak strmost logaritmické zavislosti chronické toxicity na davce
bude niZzsi.
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Bezprahova zavislost ucinku toxické latky na davce je typickd pro chemikalie
s pozdnim ucinkem, coZ jsou latky odpovédné za chronickou toxicitu. Jsou to
napf. latky vyvoldvajici mutagenni ¢i karcinogenni ucinky, tedy latky vysoce
zakerné. Jelikoz tyto latky patfi mezi latky s bezprahovou zavislosti na davce,
predpoklada se, Ze jiz jedind molekula vyvolava toxicky ucinek. To je také
dlvodem velmi prisné legislativy upravujici manipulaci s témito latkami.
Urcit bezprahovou zavislost Ucinku toxické Iatky na ddvce je velmi obtizné,
protozZe testovani jedinci pfi tak nizké koncentraci nevykazuji Zzadné akutni
projevy pusobeni toxické latky. K tomu je nutné zapocitat nedokonalost
analytickych metod (chyby spojené se stanovenim velmi nizkych koncentraci
analyzované latky). Oblast bezprahové zavislosti Ucinku na davce je tedy
velmi neznama a diskutabilni a ¢asto se o ni vedou spory.

Kromé koncentrace c (davky) je toxicky ucinek U zavisly na dobé plsobeni t
a charakterem vazby toxické latky na receptor n (reverzibilni/nereverzibilni)

U =f(c x tn)

n=0 — dokonale vratna expozice, U zavisi na koncentraci, po ukonceni
expozice odezni toxické ucinky (inhala¢ni anestetika).

n =1 - nevratna vazba na receptor.

3.5 Vybrané toxicke ucéinky

ve

e Podrazdéni kaze a sliznic (mistni Gcinek)

KGzi a sliznice nejcastéji drdzdi kyseliny a zasady (Ziraviny). PFfi vysSich
koncentracich pusobi az poleptani. Obdobné plsobi silna oxidacni cinidla
(dichromany, chlornany a chlore¢nany). Sliznice drdzdi i nékteré tékavé
organické latky. Ziraviny a silna oxida¢ni ¢inidla se Fadi mezi jedy s pfimym
toxickym ucinkem.
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¢ Narkoticky ucinek (celkové pusobeni)

Narkotické latky se rozpousti v tukovych strukturdch bunééné membrany
a blokuji pfenos nervového vzruchu a celkové potlacuji nervovy systém.
Narkoticky ucinek je vratny, po ukonceni plsobeni narkotika se organismus
vraci pomérné rychle do plivodniho stavu. Mezi inhala¢né narkotické latky
patfi napf. oxid dusny (rajsky plyn), diethylether, toluen &i chloroform.

¢ Inhibice prenosu kysliku

Inhibice prenosu kysliku spociva v reakci toxické latky pfimo s molekulou
kysliku (snizuji tak jeho dostupnost) nebo blokuji vazebné misto na
transportnim proteinu kysliku (napf. hemoglobin). Inhibice vazebného mista
je typicka napf. pro molekulu oxidu uhelnatého, ktery se pevnéji vaze na
hemoglobin za vzniku karboxyhemoglobinu. V tomto pfipadé se jedna o tzv.
kompetitivni inhibici, kdy molekuly kysliku a oxidu uhelnatého soutézi
o vazebné misto na hemoglobinu.

e Mutagenita

Mutagenni latky — mutageny — vyvoldvaji zménu v genetické informaci
bunék na tfech urovnich:

a) genova mutace — je zména v jednotlivych genech. Jednd se o zmény
samotnych bazi ¢i jejich pofadi v DNA,

b) chromosomovd mutace - predstavuje zménu ve strukture
chromosom{,

c) genomovd mutace — jde o zmény v poc¢tu chromosomu.

Mutageny poskozuji jak zarode¢né — pohlavni — bunky, tak i somatické -
bunky tkani a organl. Mutagenni zmény pohlavnich bunék vedou bud' pfimo
k jejich smrti, nebo ke snizeni az ztraté plodnosti. Pfi poceti plodu pak ¢asto
dochdzi k potratim ¢&i abnormalnimu vyvoji plodu s ndasledkem vzniku
vrozenych vad. Mutageny poskozené somatické bunky v dobé
embryonalniho vyvoje maji za nasledek vadny vyvoj orgadn(. V prabéhu
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Zivota pak mutageny vyvolaji odumfteni bunky (bez hrozivych nasledkd pro
organismus), metabolické poruchy ¢i predcasné starnuti.

Zmény v genetické informaci vlivem mutagend vedou z80 % ke vzniku
nadorového bujeni (karcinogenita). PostiZzeni mutagennich a karcinogennich
ucinkd predstavuje dlouhodobé toxikologické sledovani a testovani na
pokusnych zvitatech po témér celou dobu jejich Zivota.

e Karcinogenita

Karcinogeny vyvolavaji zhoubné bujeni bunék tkani. Pficinou karcinogenity
je vétSinou mutagenita, ale neni to pravidlem ¢i nutnosti. Karcinogenni
Ucinek maji i latky bez mutagennich ucinkd. Nadorové bujeni je povazovano
za nasledek selhani mechanismd mezibunééné komunikace, které jsou
nutné pro kontrolu rdstu, diferenciaci a spravnou funkci bunék.

e Teratogenita

Teratogeny pusobi na jedince v obdobi jeho prenatdlniho vyvoje (vyvoj
plodu) a vyvolavaji vrozené vady v postnatalnim vyvoji (po porodu). Zmény
vyvolané teratogeny nejsou dédi¢né, postihuji pouze dany fenotyp. Obdobi
citlivé na plsobeni teratogeni je od 17. az do 90. dne téhotenstvi, kdy se
vyviji télni organy. Teratogeny tak v prenatalnim obdobi zplsobi vady pfi
vyvoji vnitinich organu, které po narozeni neplni svou funkci nebo ji plni
vadné. Negativné proslulym teratogenem je dfive uzivany sedativni Iék s
ucinnou latkou Thalidomid, pfi jehoZz uzivani v téhotenstvi se rodily tézce
deformované déti.

Thalidomid

Vroce 1957 byl uveden na trh firmou Grinenthal Chemie pod nazvem
Contergan s tim, Ze se jedna o bezpecny Iék bez nezadoucich ucinkd. V srpnu
1958 byly hlaseny prvni pripady nezadoucich Gc¢inkd a v roce 1959 doslo
k narozeni déti s vrozenymi vadami. V dubnu roku 1960 bylo vydano pres
250 tisic letakd tvrdicich, Ze se jednd o absolutné bezpecné Iécivo. V prosinci
1960 bylo hlaseno ui 1600 pfipadl nezadoucich ucinkl, ztoho 100
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s vaznymi a trvalymi nasledky. Do zafi 1961 obdrzela firma pres 2400 hlaseni
o toxicité léku. Jesté na podzim roku 1961 byl thalidomid stale prodejnym
léCivem, které Udajné nemad toxické ucinky. V listopadu 1961 bylo lécivo
stazeno z trhu vyrobcem kvlli ,,neopravnéné a znacné panice a hysterii“.
V roce 1962 bylo po celém svété hlaseno pres 40 tisic pripadl nezadoucich
ucinka.

4 Hodnoceni toxicity

Dfive, neZ je vydano povoleni naklddat a pouzZivat nové zavedenou
chemickou latku, je nutné experimentdlné ovérit jeji toxické vlastnosti. Ze
ziskanych adaji se pak stanovi napf. nejvyssi pripustné koncentrace
a formuluji se preventivni bezpecCnostni a hygienicka opatfeni pro praci
s chemickymi [atkami. K hodnoceni toxicity latek jsou nejcastéji uzivany testy
na pokusnych zvifatech. Zakladnim a primarné sledovanym udajem pfi
hodnoceni ucinkl latek na Zivé organismy je akutni toxicita, ktera je
posuzovana smrtnou davkou (LD50 ¢i LC50) anebo davkou, pfi které jesté
neni pozorovan Skodlivy Gcinek (NOAEL). Mezi dalsi zakladni toxické ucinky,
které jsou stanovovany pfi hodnoceni toxicity, patfi subakutni, subchronické
a chronické toxické ucinky. Vedle nich se dale samostatné testuji ucinky
karcinogenni, teratogenni, alergické, neurotoxické, mutagenni a dalsi.

4.1 Testy na laboratornich zviratech

Vétsina toxikologickych Udajl pochazi z testovani na pokusnych zvifatech.
Volba pokusného zvifete je dana jak konvenci, tak i predpokladanym
charakterem toxickych ucink(l. Testy se provadéji na skupinach zvirat
a kazdé pokusné zvife musi byt presné definovano napf. chovem (ustajeni
a prisun krmiva), stafim, zdravotnim stavem aj. Zastoupeni samic a samcl ve
skupiné je 1:1 a ziskané vysledky se zpracovavaji statistickymi metodami.
Testovani musi probihat podle predepsanych pravidel, norem a zakon(.
Nejcastéjsim zpUsobem podani toxikantu je ordlni cestou, c¢asto sondou
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pfimo do Zaludku. Toxickou latku lze podavat i jako soucast krmiva. Druhou
nejuzivanéjsi metodou je dermalni aplikace Skodlivé latky. Pfi inhalacnich
testech se toxicka latka aplikuje ve specidlnim zafizeni v tzv. inhalac¢nich
expozic¢nich komordach. Nejc¢astéjSimi pokusnymi zvifaty jsou mysi, potkani,
kralik, morce, krecek, v mensi mire pak vétsi savci, jako pes (nejCastéji
Beagle), kocka i opice. Pro testovani neurotoxicity se obcas pouZivaji
slepice. K testovani toxicity se v posledni dobé velice ¢asto uZiva specialné
vySlechténych prasat jako modelového zvirete, které ma nejblize k ¢lovéku
z pohledu metabolismu.

Tab. 1. Pokusna zvér v testech toxicity

s 7 wve

Pokusné zvire Sledovany toxicky ucinek

. Akutni oralni toxicita, karcinogenita,
Mys, potkan .
teratogenita

Morce Alergické ucinky

Kralik Lokalni ucinky (dermalni, ocni)
Krecek Karcinogenni ucinky

Slepice Neurotoxicita

Pes Karcinogenni ucinky

4.2 Testy akutni toxicity
Cilem testl akutni toxicity je zhodnoceni ucinkl, které se projevi
kratkodobé. PFri hodnoceni akutni toxicity se zjistuji stfedni smrtné davky
(LD50). Pri testech akutni toxicity je dlleZity zejména zpUsob aplikace jedu,
doba expozice, doba trvani testu a druh pokusného zvirete.
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Akutni toxicita zahrnuje podle zplsobu expozice:

e akutni ordlni toxicitu,

e akutni inhalacni toxicitu,

e akutni dermdlni toxicitu,

e akutni dermalni drazdivost,
e akutni podrdzdéni oka.

e Akutni oralni toxicita

PFi ordlnim podani toxické latky se stanovuje pfimy Skodlivy ucinek, ktery se
objevi po kratkodobé expozici pfi oralni aplikaci jedné ¢i opakované davky za
stanovenou dobu (obvykle 24 hodin). Davkou se rozumi hmotnost toxické
latky na jednotku hmotnosti pouZitého pokusného zvifete. DuleZitym
parametrem akutniho oralniho testu je davkovani — mnoistvi, frekvence
a doba trvani poddavani davky.

e Akutni dermalni toxicita

Akutni dermdlni toxicita predstavuje Skodlivy uUcinek projevujici se pfi
kratkodobé dermalni aplikaci urcité davky. Nejcastéji pouzivanym zviretem
k hodnoceni akutni dermalni toxicity je kralik (po depilaci), méné casto se
vyuzivd potkan ¢i morce. VétSinou se testuji kapalné latky, obcas i latky
v praskové podobé.

e Akutni inhala¢ni toxicita

Akutni inhalacni toxicita se stanovuje pro plynné latky, které jsou aplikovany
kontinualné po kratkou ¢asovou periodu inhala¢ni cestou. Stanovovanym
toxickym indexem je LC50, jejiz jednotkou je moldrni ¢i hmotnostni
koncentrace plynu ve vzduchu (mol/I ¢i mg/I vzduchu).

e Akutni dermalni drazdivost

Pti akutni dermalni drazdivosti se testuji ucinky latek vyvolavajici reverzibilni
zanétlivé poskozeni na pokozce. K testovani se nejcastéji pouziva albinoticky
kralik. Skodlivina se aplikuje na plochu cca 6 cm? po dobu 4 hodin.
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e Akutni podrazdéni oka

Pfi akutnim podrazdéni oka Skodlivou latkou se sleduji reverzibilni
(podrazdéni) i ireverzibilni zmény (poleptdni). Soucasné lze timto testem
sledovat vliv Skodliviny na okolni sliznice. Pokusnym zvifetem je v tomto
pfipadé opét albinoticky kralik. Testovana latka se aplikuje do spojivkového
vaku jednoho oka, druhé slouZi jako kontrola. Vliv testované latky se
vyhodnocuje po 24 hodinach.

Podle akutnich toxickych ucinku, které jsou vyjadieny smrtnou ddvkou LD50
pro potkana, se klasifikuji jedy do nékolika skupin.

4.3 Testy subakutni toxicity

Testy subakutni toxicity trvaji zpravidla 28—90 dni. Nejobvyklejsim testem je
subakutni 28 denni test. Kazdému subakutnimu testu predchazi test akutni
toxicity — zjisténi stredni smrtné davky LD50. Toxicka latka je obwvykle
poddavana jednou denné.

Subakutni toxicita zahrnuje testy:

e subakutni ordlni toxicity,
e subakutni dermalni toxicity,
e subakutni inhalacni toxicity.

Vzhledem k délce expozice lze mezi subakutni testy zahrnout i testovani
teratogenity, kdy je napf. u mysi a potkant podavana Skodlivina v obdobi
organogeneze (5.-15. den). Jako subakutni testy jsou provadény i testy na
neurotoxicitu, které se provadéji na slepicich starych 12-14 mésica.

Testy subakutni toxicity byvaji ukonceny usmrcenim pokusnych zvitat
a zjistovanim vlivu toxické latky na organismus pokusného zvirete.
Makroskopicky se ohleddava povrch téla, vSechny télni otvory a dutiny.
Zjistuje se vliv toxické latky na jednotlivé organy pokusného zvitete véetné
popsani zakladnich pfiznak( otravy.

23



Z testl subakutni toxicity se nékdy zvlast vyclenuji testy tzv. subchronické
toxicity, které trvaji 90 dni. Pribéh a vyhodnoceni téchto testl se pfilis nelisi
od testll subakutni toxicity. Mezi testy subchronické toxicity Ize zahrnout
napr. test neurotoxicity na slepicich.

e Subakutni ordlni toxicita

Testu predchazi pétidenni aklimatizace pokusnych zvifat, poté nasleduje
samotny, nejcastéji 28 denni test subakutni toxicity. Nej¢astéji jsou k testim
vyuzZivani potkani v deseti¢lennych skupinach. Toxicka latka je aplikovana
vétSinou v potravé. V prlbéhu testu se provadéji néktera biochemicka
vysSetreni, jako napft. vySetfeni krve, kontrola funkce vnitfnich orgdnq,
aktivita enzyma aj.

e Subakutni dermalni toxicita

Opét se nejcastéji provadi 28 denni test subakutni toxicity. V tomto testu se
stanovuje jednak NOAEL (davka, pfi které se nevyskytuji Zadné nezadouci
ucinky) a dale pak tzv. kumulativni kapacita, coz pfedstavuje Skodlivy ucinek
opakované podavané davky skodlivé latky jako vysledek prodlouzeného
plsobeni.

e Subakutni inhalacni toxicita

Provadi se obdobné jako u testld akutni inhalaéni toxicity, avSak expozice je
prodlouzena ze 4 hodin na 14-28 dni. K testim jsou pouzivani potkani, ktefi
byvaji casto fixovani tak, aby pouze hlava byla vystavena toxické latce
v expozi¢ni komore.

4.4 Testy chronické toxicity

Testovani chronické toxicity je planovano na zakladé vysledk( ziskanych
z testovani subakutni toxicity. Zvifata jsou pfi téchto testech exponovana
toxické latce vétSinou po celou délku jejich Zivota v obdobi dospélosti.
V pribéhu testovani chronické toxicity je nutné zajistit bezproblémovy chov
pokusnych zvifat, coz pfedstavuje pravidelny pfisun potravy a ochrana pred
infekcemi. Experimenty se obvykle provadéji na dvou druzich zvifat — napf.
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mys$ a potkan. V kazdé skupiné se testuje 50 samic a 50 samcu, kontrolni
skupina ¢ita 50 jedincld s poctem samic a samcl v poméru 1:1. Davky se
aplikuji kontinudlné a na tfech urovnich. Jedna davka se pohybuje na hranici
intoxikace, druha na prahu nulového ucinku a treti byva zhruba uprostied.
Toxicka latka se aplikuje oralné, dermalné ¢i inhalacné. V pribéhu testu jsou
sledovany vsechny patologické zmény na pokusnych zvifatech. Sleduje se
ubytek hmotnosti, stav jater, ledvin atp. Po ukondeni testu jsou zvifata
usmrcena a stejné jako v pripadé testd subakutni toxicity je zjistovan vliv
toxické latky na povrch téla, na jednotlivé organy a dutiny pokusného
zvirete. Vysledkem test( chronické toxicity jsou NOAEL a LOAEL.

e Testy na karcinogenitu

Testy chronické toxicity jsou wvyuzivdny ke sledovani karcinogenity.
K testovani karcinogenity jsou nejCastéji brani potkani a mysi vzhledem
k jejich délce Zivota, kterd je pro takovyto test optimdlni. Pro testovani
vzniku koZnich nadord se pouzivaji krélici. V pripadé karcinogenniho ucinku
na mocové cesty a organy se k testiim pouziva pes, v pripadé vyvolani vzniku
nadoru mocového méchyre pak syrsky krecek.

e Testy na mutagenitu

Zndmym testem na mutagenitu je test Ameslv, ktery se provadi na
bakteriich Salmonella typhimurium. Test vyvinul Bruce Ames na Univerzité
v Berkeley. Test spociva v kultivaci mutantni bakterie, kterda ma nedostatek
histidinu. Tento kmen v nepfitomnosti histidinu neroste, avSak pfitomnost
mutagennich latek mlzZe vyvolat takovou mutaci, kterd povede ke vzniku
kmene schopného samostatné syntézy histidinu.

e Testy na teratogenitu

Testy na teratogenitu se provadéji vétSinou na potkanech, mysich, kreccich
nebo krélicich. Skodliva latka je vétSinou poddvana gravidnim samicim
peroralné v obdobi 5.-15. dne gravidity (potkan). Tésné pred porodem jsou
samice usmrceny a jejich plody vynaty. Sleduji se zmény na mladatech
a také se sleduje pocet uhynulych a Zivych plodd.
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4.5 Modely pro odhad toxicity vypoctem (in silico)

Biologicky ucinek chemické latky Ize odhadnout na zakladé analyzy QSAR —
Quantitative Structure-Activity Relationships (kvantitativni vztahy mezi
chemickou strukturou a biologickou ucinnosti chemické Iatky). Toxicita
chemickych latek je odhadovana na zakladé jejich chemické konstituce
a jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. Uvazuji se hydrofobni interakce,
reaktivita a velikost a geometrie molekuly.

Jinym modelem pro odhad toxicity latek je model zaloZzeny na matematicko-
statistickych technikach, které se provadéji na osobnich pocitacich. Existuji
komercné dostupné programy pro urceni toxickych indexd LD50 pro potkany
pfi oralnim podani toxické latky nebo programy pro urceni kozni drazdivosti
apod. Vysoce specializované programy, které zahrnuji podrobnéjsi
informace o chemické strukture a vlastnostech chemické latky, predpovidaji
pozdni ucinky, jako jsou karcinogenni, mutagenni ¢i teratogenni Ucinky.

Z dalSich model(i pro odhad toxicity latek Ize zminit fyziologické kinetické
simulaéni modely, modely biologické podobnosti, molekulové modelovani i
modely pracujici s umélou neuronovou siti (uméla inteligence).

5 Ekotoxikologie

Ekotoxikologie je interdisciplindrni obor, ktery zahrnuje zejména toxikologii
a ekologii. Studuje vliv chemickych (toxickych) latek na ekosystémy, toxické
vlivy v ptirodé, v organismech, v populacich a spolecenstvech. Jeji pocatky
jsou uzZ ve 13. stoleti, kdy Edward I. vydal nafizeni o zdkazu spalovani uhli.
Vroce 1887 navrhl Forbes klasifikaci znecisténi fek podle pritomnosti Ci
absence organismu. Velky vyznam pro vyvoj ekotoxikologie méla kniha The
Silen Spring od Rachel Carson, ktera byla publikovana v roce 1962. Autorka
v knize upozorfiuje na vliv pouZivani pesticidd, zejména DDT, které se
kumuluje v potravnich fetézcich. Vyraz ,ekotoxikologie” byl pouZit poprvé
v praci francouzského védce René Truhauta (1969), ktery definoval
ekotoxikologii jako odvétvi toxikologie, které studuje nepfiznivé ucCinky

chemikalii s cilem chranit pfirodni druhy a spoleéenstva.
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V poslednich 10 letech se klade vétsi didraz na posuzovani toxicity latek

a odpadd, jsou vyzadovany rlizné testy a rovnéz doslo ke zpfisnéni legislativy

v oblasti nakladani s chemickymi latkami. Cilem je omezit, snizit i zcela

vyloucit vypousténi toxickych latek do Zivotniho prostfedi, zejména pak

emisi predevsim tézko odbouratelnych organickych znedistujicich latek.

Cilem ekotoxikologie je:

studium, monitoring a vliv cizorodych latek v prostredi,

studium interakci mezi Zivymi organismy a chemickymi latkami
v prostredi,

predpovidat osud chemickych latek v prostredi,

vyuziti poznatkl pro racionalni ochranu Zivych organism(, jejich
populaci, spolecenstev a ekosystém, pfed chemickych znecisténim.

5.1 Zakladni pojmy

Ekotoxicita — nepfiznivy ucinek latek na Zivotni prostiedi spocivajici
v bioakumulaci ¢i pfimé toxicité na zZivé systémy.

Polutant — latka znedéistujici ¢i kontaminujici Zivotni prostiedi, jde
zejména o odpadni produkty lidské ¢innosti.

Latka nebezpecna pro Zivotni prostiedi — latka, kterd vyvolava
v prostfedi toxicky ucinek. MlzZe byt nebezpecnd jiz pfi nizkych
koncentraci, je odolnd vici rozkladu a ma tendence se akumulovat
jak v Zivych, tak i v nezivych slozkdach Zivotniho prostredi.

Latka perzistentni v Zivotnim prostredi — latka odolna proti rozkladu
a dlouhodobé se udrzujici v prostfedi. Latka je charakterizovana
dobou, po kterou setrvava v prostredi. Nej¢astéji pomoci polocasu
Zivota — tj. doba, kdy koncentrace latky klesne na polovinu plGvodni
hodnoty.

Bioindikator — organismus (od bakterie pres prvoky, rostliny az po
vyssi Zivocichy), ktery slouZi k posouzeni toxicity latek nebo plsobeni
vnéjsich podminek.
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e Biotest — test, pfi némzZ je vybrany biologicky systém (organismus,
populace) exponovan za presné definovanych podminek rdznym
koncentracim zkoumané latky.

e Bioakumulace - schopnost ¢i vlastnost slozky biosystému
(organismus, puda) akumulovat (shromaZzdovat) koncentraci
chemické latky.

e Biodegradace — schopnost biosystému (vétSinou organismus —
bakterie) rozkladat Skodlivé latky na méné skodlivé ¢i neSkodné.
Biodegradace je dileZity proces — samocisténi. Rizené biodegradaéni
procesy — rekultivace a remediace znecisténého prostredi.

e Imise - znedistujici pfimési v atmosfére, ovliviuji prijemce
(organismus, puda, stavebni material). Imise vznikaji z emisi
(vypousténi latek do ovzdusi) po nasledné distribuci v ovzdusi.

6 Znedist'ujici latky v zivotnim prostredi

Do Zivotniho prostfedi se dostava nebo uvoliiuje ohromné mnozstvi rliznych
znedistujicich latek. V mensi mife to mohou byt produkty pfirozenych
proces(, avSak v drtivé vétsiné pripadu se jedna o latky pochazejici z oblasti
lidské Cinnosti. Do okolniho prosttedi se lidskou ¢innosti mohou dostavat
prvky, slou¢eniny nebo smési, které jsou svym plivodem, mnoZstvim nebo
mistem vzniku Skodlivé pro Zivotni prostfedi. S nékterymi Skodlivymi [atkami
prijde clovék do kontaktu pfimo, ale Ccastéji zprostfedkované
prostfednictvim rlznych procesd a pochodl ve vodé, pldé, vzduchu ci
potravnim fetézci. Voda a vzduch mohou transportovat Skodlivinu velmi
rychle, zato pdda umoznujici pomaly transport latek plsobi spiSe jako
rezervoar Skodlivin (akumulace). Diky propojeni a navaznosti biochemickych
procesll se skodlivina dostane i do jiného prostredi, neZ které puvodné
kontaminovala. Dochazi tak k postupné kontaminaci az vSech slozek
Zivotniho prostredi.

Obréazek 2 znazornuje plsobeni znedistujicich latek na jednotlivé slozky
a funkce ekosystému. Tyto latky se do prostfedi dostdvaji z rlznych zdroja
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a na zakladé svych fyzikalné-chemickych vlastnosti jsou transportovany do
jednotlivych sloZek prostfedi (vzduch, voda, plida, horniny, sedimenty), kde
se ucastni biogeochemickych cykl(i. Do organisml se dostavaji potravou,
dychanim, ale i jinymi cestami a poté dochdzi kjejich preméné bud na
neskodné metabolity, nebo se vytvori Skodlivé produkty. Xenobiotika
(cizorodé latky) mohou mit na organismy letdlni ¢i subletalni Gcinky
a u nékterych dochdzi k biotransformaci, bioakumulaci a také k pfenosu
potravnim fetézcem na dalSi organismy. Tento proces vyvold nasledné
odezvu v postiZzené populaci, spolecenstvu a ekosystému.

Plsobeni znecistujici latky v prostredi

Zmeény v populaci
Reprodukce, rozsifeni, mortalita
Zdroj a pranik zne¢istujici latky do Zmeény ve spolecenstvech

prostredi Zmény ve struktufe a funkcich, druhova
diverzita
Zmény v ekosystému
ﬂ Zmény ve funkci ekosystému, rychlost
potravnich eyklu
Transport a transformace v prostredi ﬁ
voda pada ovzdusi Odezva organismu
ﬂ Toxicita Biotransformace
‘ Exposice organismu ‘ I::> (lethalni, Bioakumulace
sublethalni) Nasledny pienos
organismem

Obr. 2 Schéma znazornujici vnik a plsobeni latek v Zivotnim prostiedi

V fadé zemi existuji PRTR registry (Pollution Release and Transfer Register),
které sleduji uniky a prenosy znecidtujicich latek. V Ceské republice byl
v roce 2002 pfijat zakon ¢. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a omezovani
znedisténi, o integrovaném registru znecistovani. Zakon €. 76/2002 Sb.
zaloZil integrovany registr znecistovani Zivotniho prostiedi (dale jen
integrovany registr znecistovani — IRZ) jako vefejné pristupny informacni
systém emisi a pfenost znedistujicich latek.

Dne 4.2.2006 bylo v Ustfednim véstniku Evropské unie publikovano
nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 166/2006 ze dne 18. ledna 2006,
kterym se zfizuje evropsky registr Unik( a prenosd znedistujicich latek E-
PRTR (European Pollutant Releases and Transfer Register). WWW.IRZ.CZ
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Tab. 2. Pocet latek dle typu Uniku/pfenosu do Zivotniho prostiedi
(prevzato z http://portal.cenia.cz/irz/unikyPrenosy.jsp, 2013)

Typ tniku/pFenosu 2007 2008 2009 2010 2011
Uniky do ovzdusi 36 35 36 40 37
Uniky do vody 31 30 44 39 27
Uniky do pady 0 0 11 12 0
Pfenosy v odpadnich vodach 28 30 28 32 32
Pfenosy v odpadech 39 41 43 44 25

Tab. 3 Nejcastéji hlasené latky dle typu uniku za rok 2010

(pfevzato z
http://irz.cz/sites/default/files/IRZ_Souhrnna_zprava_2010_30052012.pdf, 2013)
Typ Uniku

Mnoistvi
Uniky do ovzdusi Pocet (kg/rok)
Amoniak (NH3) 394 8500000
Oxidy dusiku (NO,/NO,) 88 111418921,9
Oxidy siry (SO,/SO,) 81 131874086,7
Oxid uhlicity (CO,) 70 75625531433
Oxid uhelnaty (CO) 15 127947012,7
Styren 76 114275,2
Rtut a slouceniny (jako Hg) 42 3015,2
Nemethanové tékavé organické slouceniny (NMVOC) 14 6406408,1
Polétavy prach (PMyg) 23 4688998,8
Chlor a anorganické slouceniny (jako HCI) 32 1441579,5

7 Znedist'ujici latky v ovzdusi
Atmosféra Zemé obsahuje 21 % kysliku, 78 % dusiku, pod 1 % argonu a oxidu
uhli¢itého, stopové mnoizstvi dalSich plynu, aerosolu a primési. Tyto primési
vznikaji lidskou c¢innosti a do ovzdusi se dostavaji mnohdy ve velkych
mnoZstvich. Casto to jsou latky prirodé zcela cizi. Pokud se tyto latky
vurCitém mnoiZstvi, koncentraci, slozeni nebo kombinaci vyskytnou
v ovzdusi, mluvime o znecisténi ovzdusi. NejcastéjSimi zdroji znecisténi
ovzdusi jsou spalovaci procesy nutné kvyrobé energii nebo spalovaci

procesy probihajici ve spalovacich motorech dopravnich prostiedkd.
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K znecisténi ovzdusi pfispivd nezanedbatelnou mérou také metalurgie,
zemédélstvi ¢i chemicky primysl.

Mezi latky, které nejéastéji pfispivaji ke znecisténi ovzdusi, patfi plyny, jako
je SO,, NO,, CO, uhlovodiky, NHs, ale také aerosoly, které funguji jako
adsorbenty  aromatickych  uhlovodiki, sloucenin  tézkych  kovq,
anorganickych soli, mikrob(, vldken a spor.

7.1 Emise a imise znecistujicich latek v ovzdusi
Vypousténi nebo unik znecistujicich latek do prostredi ze zdrojli znecisténi
(tzv. primarni znedisténi) se oznacuje jako emise. Zdroje emisi jsou:

e stacionarni (primysl, zejména emise SO,, CO, tuhé latky),
e mobilni (doprava, zejména emise NO,, CO, CxHy).

V Ceské republice existuje Registr emisi a zdrojii znecistovani ovzdusi
(REZZO) spravovan Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, ktery
monitoruje znecisténi ovzdusi. Sleduje vypousténi a uniky SO,, NO,, CO, VOC
(tékavé organické slouceniny), NHsz a TZL (latky pochdzejici z chovu
hospodarskych zvirat — ze steliva, krmiva, exkrement).

REZZO déli zdroje znecisténi na Ctyfi kategorie podle velikosti a vyznamu na:
velké, stfedni, malé a mobilni.

MnozZstvi emisi v CR bylo v obdobi pred rokem 1990 velmi vysoké. V letech
1990-1998 poklesly emise SO, 0 78 % a emise tuhych c¢astic o 89 %. Tento
pokles je spojen zejména s restrukturalizaci primyslu a zavedeni emisnich
limit&. Na obrazku 3 jsou uvedeny emise v CR (v kilotundch) ze stacionarnich
zdroji v letech 1994-2011 a na obrdzku 4 emise (v kilotunach) v CR
z mobilnich zdroju v letech 2000-2011.
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Obr. 4. Emise (v kilotunach) v CR z mobilnich zdroj( v letech 2000-2011
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Imise predstavuji pfitomnost znecistujicich latek v ovzdusi nebo jejich vznik
v ovzdusi (tzv. sekundarni znecisténi). Mnozstvi se udava v mg/m3 nebo
ng/m?>, popripadé v jednotkach ppb ¢ ppm.

MnoZstvi znecistujicich latek se monitoruje pomoci sité méficich stanic tzv.
automaticky imisni monitoring (AIM), které provozuje CHMU. Jedna se asi
o 100 stanic, které méfi hodnoty SO,, NO,, prasny aerosol a CO. Porovnavaiji
se naméfené imise s imisnimi limity platnymi pro Ceskou republiku. Kvalita
ovzdusi se déli na Sest skupin — velmi dobra, dobra, uspokojiva, vyhovujici,
Spatna a velmi Spatna.

Tab. 4. Imisni limity pro ochranu zdravi v roce 2006 a 2012

Mez tolerance [pg.m™]

Zneéistujici _ _Ho'dnoFa ] Max‘imélyi tolgm\{any
latka Doba imisniho limitu pocet prekroc€eni za
priimérovani [ug.m?] LV kalendarni rok 2006 2012
S0, 1 hod. 350 24 - -
24 hod. 125 3 - 25
PMyo 24 hod. 50 35 - 10
kalendarni rok 40 - - 8
NO, 1 hod. 200 18 40 40
kalendarni rok 40 - 8 8
Pb kalendé&fni rok 0,5 - - 0,1
max. denni 8h
co klouzavy
pramér 10000 - - 2000
Benzen kalendaini rok 5 - - 1,5

Smog — typickym projevem velmi znecisténého ovzdusi vysokymi emisnimi
aimisnimi hladinami je smog. Smog predstavuje vysokou koncentraci
prachovych castic v ovzdusi, na nichZ se mohou adsorbovat dalsi latky
znecistujici ovzdusi, zejména pak organické aromatické latky, ale tfeba také
oxidy siry ¢i dusiku. Smog lze rozdélit na dva typy — zimni a letni. Zimni smog
(téZ redukéni nebo londynsky) je typicky pro zimni obdobi. Emise jsou velmi
vysoké v dusledku intenzivniho vytdpéni domacnosti ¢i  spalovani
v teplarnach (vyroba tepla). Do ovzdusi se dostavaji zejména SO, a dalsi
latky, které snadno podléhaji oxidaci.
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Letni smog (téZ losangelesky, oxidacni, fotochemicky) je typicky pro letni
mésice. Jeho pfic¢inou jsou plynné latky uvolfiované do ovzdusi mobilnimi
zdroji (silni¢ni, letecka a Zelezni¢ni doprava) a je charakteristicky zejména
pro velkd mésta s hustou automobilovou dopravou.

Oxidy dusiku a organické latky se plisobenim UV zafeni rozklddaji na NO
a kyslikovy radikal, ktery pak dale reaguje s molekulou kysliku za vzniku
ozonu, ktery je Skodlivy.

NO,—UV— NO + O- O-+0, - 03

Imisni latky nepretrvavaji v ovzdusi naporad, postupem casu dochazi k tzv.
procesu samocisténi ovzdusi, ktery se nazyva depozice. Vlivem depozice
vsak dochazi knaslednému negativnimu pUsobeni latek plvodné
znecistujicich ovzdusi, jelikoZ se tak dostavaji do dalsich sloZek Zivotniho
prostredi, jako je plGda ¢i voda. RozliSujeme suchou a mokrou atmosférickou
depozici. Sucha atmosféricka depozice probiha kontaktem znecistujicich
latek s povrchem pudy, hornin, vegetace, tél Zivocichl a staveb. Dochazi tak
k usedani ¢i adsorpci latek znecistujicich ovzdusi na pevné povrchy. Mokra
atmosféricka depozice se uskutecnuje v dasledku vymyvani znecistujicich
latek z ovzdusi srazkami (dést, snih, rosa) a ma za nasledek tzv. kyselé desté.
V dnesni dobé jsou kyselé desté problémem spiSe asijskych zemi nez zemi
Evropy nebo Ameriky. Jsou zpUsobeny pfitomnosti jak kyseliny sirové,
dusi¢né, které vznikaji rozpousténim oxidl siry a dusiku v destové vodé, tak
pritomnosti kyseliny chlorovodikové, ktera vznika reakci chloru se vzdusnou
vlhkosti (zdroje Cl, jsou spalovani paliv, primysl, prostifedky k desinfekci).
pH srazek se pak pohybuje pod hodnotu 5, dokonce bylo zaznamenano i pH
2-3. Kyselé desSté pak maji negativni dopad na vegetaci, jako priklad Ize
uvést rozsahlé skody na lesnich porostech v pohotich CR v 80. a 90. letech
minulého stoleti.
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7.2 Plynné latky v ovzdusSi

Oxid sifiCity (SO;) se do ovzdusi dostava predevsim ze spalovani fosilnich
paliv. Od 80. let doslo k vyraznému poklesu suché i mokré depozice SO,
v dUsledku odsifovani uhelnych elektraren. SO, pUsobi bud pfimo nebo
nepfimo jako H,SO,. Pfimym puUsobenim se dostdva do dychacich cest
zivoCichll a zpusobuje tak podrazdéni sliznic a jejich zanét. U rostlin vstupuje
otevienymi praduchy a transportuje se celym télem rostliny, dochazi tak
k inhibici fotosyntézy.

Nepfimo pusobi SO, tak svym rozpousténim ve vodé, ¢imz dojde ke vzniku
H,SO4 a snizeni pH vody a pldy (kyselé desté). DUsledkem toho dochazi
k uvolfiovani toxickych kovl v pldé a sedimentech (rozpousténi) a ke
zménam v kolobéhu Zivin ve vodé (zooplankton, zména v populacich ryb
atd.). Kyselé desté maji také velky vliv na rostliny (lesni ekosystémy,
jehli¢nany, lisejniky).

2S0;,+ 2 H,0+ 0, — 2 H,SO,4

Oxid uhelnaty CO - hlavnimi zdroji emisi oxidu uhelnatého (CO) jsou
doprava a primysl. Koncentrace CO vovzdusi se méni v prabéhu dne
a tydne v zavislosti na intenzité dopravy (patek vysoké emise, nedéle nizsi).
Hlavnim mechanismem toxického plsobeni je schopnost CO vazat se na
hemoglobin a myoglobin srde¢niho svalu, coZ vede ke sniZeni transportu
kysliku do tkani.

Ozon (03) je silné oxidacni Cinidlo, které je soucasti fotochemického smogu.
Drazdi sliznice dychacich cest, vyvolava paleni oci a napada lipidy a proteiny
v bunécnych membranach. V télech rostlin se ozon rychle rozklada za vzniku
superoxidovych a hydroxylovych radikdll a zplsobuje oxidativni stres.
V troposfére (pfizemni vrstva atmosféry) pulsobi ozon jako jeden ze
sklenikovych plynl, ale ve stratosfére (vys$si vrstva atmosféry) vytvari tzv.
ozonosféru, kterd nas chrani pred UV zarenim.

Imise NOy jsou dany sou¢tem NO;, a NO. Zdrojem emisi je zejména doprava.
Mokrou depozici NO, vznikd NH;" a NO3; a amoniak je pak déale zdrojem
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dusiku v ptdé. NO, jsou soucasti kyselych dest( a radikaly se podileji na
vzniku pfizemniho ozonu (letni smog).

NO; —UV—NO+O0O -

O0:-+0,— 03

7.3 Tuhé latky v ovzdusi

Koncentraci prasného aerosolu méfi stanice AIM, jednd se o C(astice
s primérem 10 um a mensi (PM10). Negativni vliv téchto ¢astic spociva
v jejich pronikani do dychacich cest, mensi ¢astice mohou pronikat az do
plic, kde vyvolavaji zdnétlivé nemoci. V mistech svysokou koncentraci
prasného aerosolu se také vyskytuje vétsi procento populace postizené
astmatem. Prasné ¢astice mohou mit na svém povrchu naadsorbovany dalsi
razné toxické latky, jako jsou tézké kovy, polyaromatické slouceniny
a karcinogeny. V Ceské republice doslo od 90. let ke zlep$eni imisni situace
kromé mésta Prahy a Ostravy. Zde je situace stale nepfizniva predevsim diky
husté automobilové dopravé (Praha) ¢i diky primyslu (Ostrava).

Mezi toxické kovy, které jsou v Zivotnim prostfedi monitorovany, patfi
zejména Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn a As. Zdrojem emisi téchto kovu je
predevsim spalovani fosilnich paliv, pramysl a metalurgie.
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Prasny aerosol — 24h koncentrace, 2005 (imisni limit = 50 ug.m)

Klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]
M méstska pozadova —

e P - =20 0%
4 piedméstska pozadova
A venkovska [ 120-30 46%
@ dopravni I 30-50 60.5 %
* pramyslova I 50 - 60 298 %

N -0 51 %

— Kraje
—— aglomerace

Obr. 5. Imise prasného aerosolu v roce 2005 (prevzato z:
http://www.chmi.cz/)

Klasifikace stanic koncentrace [pg.m-3]

classification of stations ) =
W méstska pozadova/urban background concentration fug.m-3]

¢ predméstskéa pozadovalsuburban backgr. N <20 < LAT 3.6 %
A venkovska/rural ¢ [ 1 >20-30 (LAT,UAT> 17.3%
@ dopravniltraffic . [ >30-40 (UAT40> 433 %

* prumyslovalindustrial 3 Roedi R 00 >40-50 (40,Lv> 26.2 %
- B >50-60 (LV,60> 6.5 %
. > 60 >60 31%

zoény

—— zones
aglomerace
agglomerations

Obr. 6. Imise prasného aerosolu v roce 2012 (prevzato z:
http://www.chmi.cz)

8 Znecdcist'ujici latky ve vodé
Povrchovd a podzemni voda neni chemicky Ccista, obsahuje fadu

rozpusténych a nerozpusténych latek. V dlsledku lidského plsobeni vsak
voda obsahuje mnoho kontaminantu. Zdroje znecisténi jsou:
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1) Bodové — mésta, obce, primyslové zavody, zemédélska vyroba,

2) Plosné — zemédélska c¢innost, eroze (smyvy z terénu), atmosféricka
depozice,

3) Difuzni - skladky nebezpecnych odpadd,

4) Havarie — dopravni nehody (ropné latky), nedodrzeni
technologickych postupt pfi vyrobé.

Polutanty organické povahy se do vody dostavaji z procesl zpracovani ropy,
uhli, vyroby barev, lakll a pouZivanim pesticidi vzemédélstvi. Do vody
unikaji také netoxické organické latky (tuky, bilkoviny, sacharidy), pfi jejichz
rozkladu dochazi ke spotfebé kysliku a tim vznika anoxické prostredi, které
je pro vétsinu organism0 toxické.

Kontaminanty anorganické povahy jsou nejéastéji soli toxickych kov(i — Hg,
Zn, Cu, Cr, Ni, Cd atd. Do vod se dostéavaji zchemického primyslu a pfi
zpracovani rud. Vaii se na sedimenty, nasledné dochazi kjejich
bioakumulaci, ¢imZ jsou nebezpecné radu let. Kromé primyslu se toxické
latky dostavaji do vod atmosférickou depozici (kyselé desté). Pokud se do
vod dostane velké mnoiZstvi fosfore¢nanl a dusi¢nant (smyvy hnojiv),
dochazi k nadmérnému rustu fas a sinic v dlsledku zvySeni obsahu Zivin —
eutrofizace vody. Pfi rozkladu odumftelé biomasy dochazi pak k poklesu
kysliku ve vodach a vzniku bezkyslikovych zon.

Povrchové a podzemni vody mohou obsahovat i polutanty biologické
povahy, jako jsou viry, bakterie, plisné nebo prvoci. Tyto organismy jsou
Casto pritomny v odpadnich vodach z lidskych sidel.

V Ceské republice se kvalita vody od roku 1990 vyrazné zlepsila diky omezeni
odbéru vody v dusledku zvySeni cen a diky omezeni produkce odpadnich
vod. Bylo také zprovoznéno mnoho novych Cistiren odpadnich vod.

9 Znedist'ujici latky v pudé
Pida je nejsvrchnéjsi vrstva zemské kiry. SlouZi jako uloZisté latek jak

pfirozenych, tak Skodlivych. Poskytuje Zivotni prostfedi rostlinam,
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zivoCichlm i clovéku. Ma obrovsky vyznam pro stabilitu ekosystémd(.
Znecisténi pldy ma vliv na kvalitu dalSich slozek Zivotniho prostredi a
potravin. Negativnich vlivli pasobicich na plidu je nékolik, napf. eroze.

Eroze je pfirozeny proces rozruSovani povrchové vrstvy pudy a hornin
zpUsobeny chemickymi, fyzikadlnimi (klima) a biologickymi vlivy (organismy).
Nejvétsi podil na erozi ma Cclovék (zemédélstvi, odlesnovani, tézba,
stavebnictvi).

Dalsim negativnim vlivem je acidifikace pud, ktera je zplUsobena zvySenym
obsahem SO,* a NOs". Vlivem okyseleni se uvolfiuje hlinik, ktery negativné
ovliviiuje rlst rostlin a pudsobi toxicky na vodni organismy.

Plda je také kontaminovana rtznymi organickymi a anorganickymi latkami
pochazejicimi  z hnojiv, pesticidl, zprovozu tepelnych elektrdren,
automobilové dopravy apod. Nebezpeclné jsou zejména perzistentni
polutanty, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
polychlorované bifenyly (PCB) a organochlorované pesticidy.

9.1 Perzistentni organické polutanty (POP)
Perzistentni organické polutanty jsou toxické chemické latky, které jsou
tézko odbouratelné a velmi odolné vici fyzikalné-chemickym i biologickym
procesiim. Do Zivotniho prostiedi se tyto latky dostavaji pouze lidskou
¢innosti, a to bud UmysIné (napf. pesticidy), nebo neimysiné, napfiklad pfi
chemickych havariich.

Mezi perzistentni organické polutanty fadime:

e Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),

e Polychlorované bifenyly (PCB),

e Polychlorované fenoly (PCP),

e Organochlorované pesticidy (OCP),

e Polychlorované dibenzo-para-dioxiny (PCDD),
e Polychlorované dibenzofurany (PCDF).
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Perzistentni organické polutanty ohroZuji vSechny Zivé organismy. Obsahuiji
nepoldrni molekuly, které se kumuluji vtukovych tkanich, a tim dochazi
k silnému priniku téchto latek do potravnich fetézci. Ke kontaminaci
prostfedi POP dochazi:

e plynnou depozici,
e depozici ¢astic,
e mokrou depozici rozpusténych latek.

Z pldy do rostlin se POP dostéavaji bud’ ulpivanim kontaminované pady na
povrchu tél rostlin, nebo vstupem z pldy do rostlin kofeny, popripadé
praduchy v nadzemni ¢asti rostliny. Prvnim mistem pUsobeni POP na urovni
bunky je plazmatickd membrdna. Oxidaci membranovych lipidd dochazi
k naruseni bunécnych membran a zméné v aktivité enzym, coz zpUsobuje
inhibici procesu, které probihaji na membranach. Inhibice fotosyntézy je
klicovym mechanismem fytotoxicity Skodlivych latek a zména fotosyntetické
aktivity byva oznacovana jako ,,bioindikator” vlivu kontaminantu.

9.1.1. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou latky tvorené dvéma nebo vice
aromatickymi (benzenovymi) jadry. Tyto Iatky jsou malo rozpustné ve vodé a
maji nepoldrni, hydrofobni charakter. Rozpustnost ve vodé klesa s rostoucim
poCtem aromatickych jader a stoupajici molekulovou hmotnosti. Napfr.
naftalen, ktery obsahuje pouze dvé aromaticka jadra, ma rozpustnost 22000
(31700) ug/kg, kdezto benzo (a) pyren, ktery obsahuje 5 aromatickych jader,
ma rozpustnost ve vodé pouze 3,8 pl/kg.

Pyren Naftalen Antracen Benzo [a] pyren Fluoranthen

Do Zivotniho prostfedi se PAU dostdvaji antropogenni Cinnosti napf. pfi
spalovani odpadd, metalurgii, vyrobé hliniku, koksu nebo cementu. Jsou
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soucasti cigaretového koure, uzenin a vyfukovych plyn(. Jedna se také
o prvni latky, u kterych bylo prokdzano, Ze jsou pro ¢lovéka karcinogenni.
Produkty rozkladu PAU jsou toxické a nékteré jsou karcinogenni
a mutagenni. Nejvice karcinogenni jsou PAU sc¢tyfmi, péti a Sesti
aromatickymi cykly.

Akutni toxicita PAU roste s rostouci molekulovou hmotnosti PAU, ale pouze
do molekulové hmotnosti 202 (pyren). Latky svyssi molekulovou
hmotnostni jsou pak ve vodé malo rozpustné, a tudiz nevykazuji akutni
toxicitu. Jako hodnota akutni toxicity pro vodné prostredi byva uvadéno
rozmezi 50-1000 pl/l. Bylo také zjisténo, Ze PAU, a to i vysokomolekularni
PAU, vykazuji fototoxicitu. Fototoxické pusobeni PAU bylo prokdzano napft.
u ryb, korysu, Zab a také bylo prokazano, Ze v pritomnosti slune¢niho nebo
UV zareni miZe toxicita PAU vzrlst aZ stondsobné.

PAU se zprostifedi odstranuji bud fotodegradaci, kdy se rozkladaji za
pfitomnosti kysliku a kyslikovych radikalt, nebo chemickou oxidaci, jako je
ozonizace a chlorace. Téchto metod se nejcastéji vyuziva v Cistirenskych
procesech. Treti moZnosti, jak odstranit PAU z prostiedi, je plsobeni
mikroorganismu a hub, které vyuZivaji PAU jako zdroj uhliku a které jsou
schopné premeénit tyto latky na CO; a vodu.

9.1.2. Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly jsou latky tvorené dvéma spojenymi benzenovymi
jadry, na kterych jsou nékteré atomy vodiku nahrazeny atomy chloru.
Molekula bifenylu mize obsahovat az 10 atomu chloru, a tim teoreticky
muzZe vzniknout az 209 izomerd. PCB obsahujici jeden atom chloru jsou
schopné dalkového transportu, PCB obsahujici 8-9 atomU chloru jsou méné
tékavé, a proto zUstavaji blize u zdroje. VSechny PCB jsou malo rozpustné ve
vodeé a velmi odolné vici chemickému i biologickému rozkladu.

PCB jsou znamy uZ od roku 1881, kdy Schmidt a Schultz podali patent na
jejich vyrobu. Komeréné se vsak zacaly vyrabét az od roku 1929 a vzhledem
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k jejich dobrym technickym vlastnostem jejich vyroba prudce stoupala az do
70. let. Vroce 1968 doslo vlJaponsku ke kontaminaci ryZového oleje
a nasledné otravé pfiblizné 15 tisic lidi, ¢imZ se prokazaly Skodlivé ucinky
PCB a jejich vyroba byla zna¢né omezena. Dosavadni produkce PCB se
odhaduje na 1200 az 2000 milion( kg. PCB se pouZivaji napf. jako media do
kondenzatorli a transformator(, jsou soucasti maziv, zmékcovadel vosku,
barev a inkoust(.

Toxicita PCB souvisi se schopnosti indukovat cytochrom P450 a roste

vvvvvv

3,3',4,4 -tetrachlorbifenyl.
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3,3°,4,4 -tetrachlorbifenyl

Akutni toxicita neni vysokd, ale diky nepoldrnimu charakteru PCB dochazi ke
kumulaci PCB v tukovych tkanich a k otravé muZe dojit po dlouhodobé
expozici nizkymi ddvkami. Chronické puUsobeni na clovéka zpUsobuje
ekzémy, dermatitidy a snizeni obranyschopnosti. PCB jsou pro lidsky
organismus také povazovany za mozné karcinogeny.

PCB jsou vysoce toxické pro vodni zZivocichy, zejména bezobratlé, u kterych
zpUsobuji snizeni produkce a rlstu. U ptakl byl navic pozorovan teratogenni
ucinek a u krys karcinogenni. U vSech organism( PCB zpUsobuji snizeni
imunitnich schopnosti, ¢imZ se organismy stavaji nachylnéjsi vici nékterym
nemocem.

Degradace PCB je velmi pomala, polocas rozpadu téchto latek je az nékolik
desitek let. Béhem této doby PCB cirkuluji v Zivotnim prostfedi. PCB
v ovzdusi se vazi na pevné Castice a vymyvanim destém se dostavaji do vod
a pld. Ve vodé se adsorbuji na pevné Castice a ukladaji se v sedimentech.

42



9.1.3. Polychlorované dibenzo-para-dioxiny (PCDD) a
polychlorované dibenzofurany (PCDF)

Polychlorované dibenzo-para-dioxiny a polychlorované dibenzofurany se
trividlnim nazvem oznacuji jako dioxiny. LiSi se od sebe pouze tim, Ze PCDF
l[atkam chybi jeden atom kysliku na centrdlnim kruhu. Dioxiny, na rozdil od
PCB, nebyly nikdy vyrabény ucelové. Vznikaji jako vedlejsi produkt spalovani
PCB za pritomnosti kysliku. Jedna se o velmi stabilni latky, odolné vici
vysokym teplotam, které zUstavaji v Zivotnim prostredi velmi dlouhou dobu.
Polocas jejich rozpadu je radoveé stovky let. Toxicita PCDD a PCDF je vice nez
500 krat vyssi nez u PCB. Z celkovych 210 kongener( (75 PCDD, 135 PCDF) je
17  toxikologicky  vyznamnych. Nejtoxi¢téjsi dioxin je 2,3,7,8-
tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD), ktery je pro ¢lovéka karcinogenni.

Cl o) Cl

Cl O Cl

2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD)

K prvni havarii spojené s dioxiny doslo v Italii v roce 1976, kdy se po vybuchu
tovarny vyrabéjici agrochemikalie uvolnilo do ovzdusi velké mnoZstvi
toxickych latek véetné nékolika kilogram( dioxind. Dlsledkem toho doslo
u mnoha lidi ke zdravotnim problém(m, jako je onemocnéni ledvin, jater
a kbze. Dioxiny byly také sloZzkou defoliantd Agent Orange a Agent White,
které uZivala americkd armada béhem valky ve Vietnamu. U veteranu
vietnamské valky se po nékolika letech zacaly projevovat zdravotni potize —
poruchy zraku, nespavost, koZzni onemocnéni, leukemie a nékteré typy
rakoviny. Navic se jejich déti rodily ¢asto s rtznymi defekty anebo mrtvé.
K dalSimu incidentu spojenému s dioxiny doslo v roce 1999 v Belgii, kdy bylo
dioxiny kontaminovano krmivo a nasledné pak drlibeZ, vejce a veprové
maso. Odhaduje se, Ze limity dioxinG byly pfi tomto incidentu prekroceny
u kurat a vajec 250krat a u veprového masa az 75krat.
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Likvidace substrati s obsahem dioxin( a latek s dioxinovym efektem je diky
jejich stabilité velmi ndkladnd a problematicka, je potfeba specialnich
spalovacich zafizeni, kterd dosdhnou teploty nad 1200 °C.

Clovék pfijima dioxiny z 98 % z potravin, zejména z masla, mléka, syr(i, masa,
vajec a ryb. Svétova zdravotnickd organizace (WHO) stanovila tolerovany
denni pfijem (TDI) pro ¢lovéka na 1-4 pg/kg télesné hmotnosti.

9.2 Pesticidy

Jako pesticidy se oznacuji veskeré latky nebo smési latek pouzivané k hubeni
organismu, které poskozuji kulturni rostliny, zemédélské produkty,
potravinarské produkty, prlmyslové materidly, ¢i ohroZuji samotného
¢lovéka (nici Skdadce). Pesticidy na jednu stranu pomahaji lidstvu zachovat
zemédélské vynosy, na stranu druhou jsou to mnohdy toxické latky, které se
v zemédélstvi aplikuji ro¢né v tunach a znacné tak zatézuji zivotni prostredi.

Pesticidy se déli podle cilového organismu na ¢tyfi zakladni skupiny:

e Zoocidy — nici ZivocCichy (insekticidy, rodenticidy, moluskocidy, avi
—repelenty...),

e Fungicidy — nici houby a plisnég,

e Herbicidy — nici rostliny,

e Ristové regulatory.
Pfirodni pesticidy, jako je sira nebo nikotin, se vyuZzivaji uz dlouhou dobu, ale
kvali jejich malé Gcinnosti a selektivité je vyhodnéjsi pouZivat pesticidy
uméle vyrobené. Vyvoj syntetickych pesticidi zacal béhem druhé svétové
valky a ve velkém mnoZstvi se tyto pesticidy vyuzivaly v 60. az 80. letech 20.
stoleti. Pozdéji bylo zjisténo, Ze nékteré z nich maji negativni vlastnosti.

V dnesni dobé se pouzivaji pesticidy obsahujici U¢innou latku, ale v mnohem
nizsi koncentraci, a navic probiha vyzkum a testovani téchto latek. Pesticidy
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jsou vdnedni dobé nepostradatelné a jejich soucasna svétova produkce

pfesahuje 2 miliony tun ro¢né.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9.2.1. Obecné principy pusobeni pesticidli na
organismy:

Plazmatické jedy — ucinek téchto pesticidli je velmi rychly, srazeji

bilkoviny anebo dehydratuji, narusuji enzymovy aparat a Zivotné

dllezité pochody.

Rastové regulatory, fytohormony — ovliviuji rlst rostlin, patfi sem
derivaty fenoxykarboxylovych kyselin.

Inhibice bunééného déléni — bunééné déleni ovliviuji hlavné
nitroaniliny, N-fenylkarbamaty a dinitroaniliny.

Inhibice jaderného déleni — nap¥. nitroaniliny.

Vliv na fotosyntézu a dychani rostlin — inhibice fotosyntézy latkami
jako jsou napf. derivdty mocoviny, fenylmocovina, uracil,
alkylderivaty dinitrofenold, chlorované fenoly atd.

Vliv na metabolismus nukleovych kyselin, lipid(i, karotenoid(,
aminokyselin — anilidy, pirazinony.

Vliv na syntézu proteinl — napr. glyfosat, glufosinat.

Tvorba volnych radikdli — latky, které podléhaji jednoelektronové
redukci, vznika volny radikal a jeho oxidaci pak peroxid vodiku. Ten
pak dale reaguje s nenasycenymi lipidy membran, ¢imz se zvySuje
jejich propustnost a dochazi ke zni¢eni bunécné struktury.

9.2.2. Insekticidy

Insekticidy jsou latky, které se pouZivaji k hubeni hmyzu v rliznych stadiich

vyvoje (ovocidy — hmyzi vajicka, larvicidy — larvy hmyzu, imagocidy -
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dospélec hmyzu). Ddle se insekticidy mohou délit na poZerové (jsou
pfijimany potravou, pronikaji do téla hmyzu pres travici trakt), vdechovaci
(pronikaji vzduSnicemi), kontaktni (pfimym dotykem) a systémové (insekticid
je vbunécné stavé rostliny a odtud se dostava do téla hmyzu, Ucinné
zejména proti savému hmyzu).

Z chemického hlediska mizeme insekticidy rozdélit do dvou skupin, a to na
anorganické a organické. Kanorganickym insekticidim patfi zejména
slouceniny arzenu. NejstarSim insekticidem tohoto typu je svinibrodska
(pafizska) zelen (CH3COO),Cu-3Cu(AsO,),. Tento insekticid byl pouZit uz
vroce 1867 proti mandelince bramborové. Pozdéji se ale zaCalo pouZivat
jinych arzenovych sloucenin, které byly ucinnéjsi, jako napt. arzeni¢nan
olovnaty (u nas se prodaval pod nazvem Arsulmag a Arsokol) nebo
arzenicnan vapenaty.

Kromé sloucenin arzenu nasly uplatnéni také slouceniny fluoru, floridu
sodného, fluorokfemicitanu sodného a barnatého a dalsi.

V dnesni dobé se vyuZiva zejména organickych insekticid. Sem patfi:
1) Chlorované uhlovodiky,
2) Organofosfaty,
3) Karbamaty,
4) Pyrethroidy,
5) Dinitrofenoly,

6) Hormony a inhibitory rustu.

1) Chlorované uhlovodiky

Jednd se o syntetické latky, které jsou vysoce perzistentni a dokazi se

kumulovat v organismech a v potravnich fetézcich ve velkém mnozstvi.

Mezi nejvyznamnéjsi  zastupce patfi  1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-
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chlorfenyl)ethan (DDT), lindan, chlorované cyklodieny a chlorované
terpenické uhlovodiky.

Cl
Cl Cl cl : cl

L e
Cl Cl

DDT, Lindan

cIIIIQ

Q"Il

DDT bylo objeveno roku 1939 a za tento objev dostal P. Muller Nobelovu
cenu. V Africe se pouziva dodnes k potlateni malarie vyhubenim
infikovanych komar(. U nas je DDT zakazano od roku 1974, protoze bylo
prokazano, zZe se kumuluje v tukovych tkanich savcd, a tim se dostava do
potravniho fetézce. Tento insekticid ma Siroké spektrum poutZiti,
dlouhodobé ucinky, nizkou toxicitu (30 mg/kg) a nizkou vyrobni cenu.

Lindan a organochlorované cyklické uhlovodiky se fadi mezi nervové
jedy, které se do organismu dostavaji vdechovanim. Pouzivaji se zejména
k mofeni semen a kochrané proti pldnimu hmyzu vovocnych
a révovych kolkach. V CR je pouzivani Lindanu a Lindrenu povoleno.

Chlorované dieny se také radi k nervovym jedlm. Jsou to latky odolné
vaci ultrafialovému zareni, dobfe rozpustné vtucich a navic jsou
podezrelé z karcinogenity, teratogenity a mutagenity. Z téchto davodl
bylo jejich pouZivani vyrazné omezeno nebo zakdzano. V CR se smi
pouzivat pouze pfipravek na bazi endosulfanu (Thiodan) a to jen do
vyCerpani zasob. Dalsi slouceniny patfici do této skupiny insekticidl jsou
chlordan, aldrin, dieldrin, heptachlor a endrin.
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Endosulfan

2) Organofosfaty

3)

Organofosfaty jsou latky vétSinou odvozené od dithiofosfatu. Rozkladaji
se na netoxické, ve vodé rozpustné latky, které se neukladaji v télech
ZivoCichl. Nejznaméjsi organofosfaty jsou dichlorvos, disulfoton,
bromphos, malathion a dalsi.

\l/\ o \ _CHgz \_oc/)/P\S

Cl H3C cinegi
Dichlorvos, malathion
Karbamadty

Jedna se o derivaty kyseliny karbamové. Jsou to nervové jedy, které
inhibuji enzym cholinesterazu. Biologicky jsou snadno odbouratelné
a pro savce malo toxické. Patfi sem karbaryl (Sevin), aldicarb (Temik)
a carbofuran (Furadan).
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Sevin, Furadan
4) Pyrethroidy

Pyrethroidy jsou systémové, selektivni insekticidy, které jsou malo
toxické pro jiné organismy nez hmyz. Existuji pfirodni pyrethroidy, které
se ziskavaji zrozmélnénych suchych kvétl kopretiny starckolisté
(obsahuji pyrethrin). Tyto insekticidy plsobi velmi rychle, zejména proti
[étajicimu hmyzu, ale jsou pomérné nestalé (na vzduchu a na svétle
dochazi k jejich rozkladu), a proto nejsou vhodné k pouziti v zemédélstuvi.

Syntetické pyrethroidy jsou odvozeny od pyrethrinu, ktery obsahuje
cyklopropankarboxylovou kyselinu. Vyhodou téchto latek je vysoka
ucinnost vaci hmyzu a nizka toxicita vici ostatnim Zivocichim. Navic jsou
pyrethroidy degradabilni a nezatéZuji Zivotni prostfedi. Diky témto
vlastnostem tvofi az 30 % svétové produkce insekticid(.

R/I\wxhlr%\:%,f

pyrethrin
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5) Dinitrofenoly

6)

Dinitrofenoly jsou vysoce toxické latky, plsobici jako inhibitory dychani
nebo jako plazmatické jedy zpUsobujici srazeni bilkovin. Jedna se
o nejstarSi pouZivané insekticidy, které se uZz témér nevyuZivaji.
Nejznaméjsi zastupce této skupiny je Nitrosan, Picloram a DNOC (4,6 —
dinitro-o-kresol), ktery se dodnes pouziva na ovocné stromy.

4‘0
HO N
®
&
0—=F\:‘
XO
DNOC

Hormony a inhibitory ristu

Do této skupiny patfi hmyzi hormony nebo latky, které maji podobny
ucinek. Napfriklad juvenilni hormony, které ovliviiuji jednotliva vyvojova
stadia hmyzu, ale larvy jsou vUici nim rezistentni. Dalsi jsou steroidni
hormony, coZ jsou rastové inhibitory ovliviiujici proces svlékani, nebo
feromony, které se Casto pouzivaji k odchytidm hmyzich samcu. Aplikace
hormon se nejcastéji provadi postfikem. Komercné se vyuziva pripravek
Dimilin (diflubenzuron), ktery ovliviiuje larvalni vyvoj.

x

N N
H H

Cl

Dimilin
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9.2.3. Rodenticidy

Jedna se o latky pouzivané k hubeni hlodavcl. Lze je rodélit na akutni,
které ucinkuji uz po jednom pouZiti, a chronické, které plsobi az po
opakovaném poufziti. Nejéastéji pouzivanym rodenticidem je Warfarin,
ktery slouzi jako antikoagulant. Pouzivd se pro kontrolu populace krys
a mysi, podava se v krmeni a k projeveni uc¢inku nebo usmrceni hlodavct
je potfeba velmi vysokda davka. Nevyhodou tohoto pfipravku je, Ze
nasledujici generace krys si vybuduje viici nému odolnost.

Mezi pfirodni rodenticidy patfi strychnin, glykosid nebo steroid
scillirosid, které se podavaly hlodavclim ve formé otraveného zrni.
V dnesni dobé se jiz tyto prirodni latky nevyuZzivaji, vyuziva se zejména
organickych syntetickych rodenticidd jako je fluoroctan sodny, castrix,
kumachlor, kumafuryl a Pival. Prvnimi syntetickymi rodenticidy byl ANTU
(a-naftylthiomocovina) a latky jemu podobné (derivaty mocoviny, napf.
promurit, chlorpromurit).

oHy

H
N._ _NH,
T

CHy

ANTU, kumachlor, kumafuryl

9.2.4. Moluskocidy
Moluskocidy jsou prostredky k hubeni mékkyst. Nejcastéji se pouziva

pfipravek Metaldehyd (META 1), ktery ma nejvyssi ucéinnost vuci
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slimakim a hlemyzdim. Dalsi ldtkou s moluskocidnim Uuclinkem je
pentachlorfenol a jeho sodna sil, které se vyuzivaji jako pfisada do lakd,
kterymi se natiraji podvodni ¢asti lodi.

9.2.5. Avi - repelenty
Jedna se o pesticidy pouzivané k odpuzovani ptakd. Funguji tak, Zze po
jejich poziti ptaci vydavaji signaly ohrozeni, a tim plasi celda hejna.
Nejznamejsi je pripravek Avitrol.

Avitrol

9.2.6. Herbicidy

Herbicidy jsou latky pouzivané k hubeni nezadoucich rostlin a plevele.
Primarné lze rozdélit herbicidy na selektivni, tzn. ni¢i pouze urcity druh
rostliny, a na totalni (neselektivni), které vyhubi vSechny rostliny na daném
misté. Dalsi kritéria, podle kterych mizeme herbicidy rozdélit, jsou:

e chemicka struktura ucinné latky,
e mechanismus plisobeni,
e zpUsob aplikace ucinné latky (korenové, listové),

e doba aplikace (preemergentni — aplikovany pred vzejitim rostliny,
postemergentni — aplikovany béhem ristu rostliny).
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Déleni podle chemické struktury

1)

2)

3)

Chlorované karboxylové kyseliny — ovliviuji tvorbu kutikularnich
voskU, napt. pfipravek Burex D (dalapon).

O
HsC OH
Cl" ¢l
Burex D

Fenoxymastné kyseliny — slouceniny odvozené od kyseliny octové,
propionové a maselné. Jsou to vysoce selektivni herbicidy pouZivané
k hubeni plevele. Ovliviuji metabolismus nukleovych kyselin
a bunécné déleni. Jedna se o latky, které nejsou perzistentni a které
se nekumuluji v potravnich fetézcich. Nej¢astéji pouzivané pripravky
jsou Aminex (ucinna latka 4-chlor-2-methylfenoxy octova kyselina
MCPA, pouZiti na obiloviny), Diclofop-methyl (trdvové plevele)
a Fluroxypyr (4-amino-3,5-dichlor-6-fluor-2-pyridyloxyoctova
kyselina, pouziti na dvoudélozné rostliny).

O
S
© OH | P

Cl Cl
Cl NH->

Aminex, Fluroxypyr

Derivaty karbamidovych kyselin — estery odvozené od kyseliny
uhlic¢ité (karbamové) nebo kyseliny thiokarbamové. Pouzivaji se jako
preemergentni herbicidy vici plevelim. Bézné pouzivané pripravky
jsou Liro, Betanal (dcinna latka ethyl
[3[[(phenylamino)carbonyl]oxy]phenyllkarbamat), Synbetan, Avadex
a Triallat.
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4) Derivaty mocoviny — latky odvozené od mocoviny, velmi podobné
pfirodnim latkdm. Maji nizkou toxicitu a nekumuluji se
v organismech. Jedna se o totalni i selektivni herbicidy, které inhibuji
fotosyntézu. Nejznaméjsi je Afalon a Linuron (ucinnd latka N'-(3,4-
dichlorophenyl)-N-methoxy-N-methylmocovina)).

CHj

Cl H r!l
Y
O
Cl
Linuron

5) Heterocyklické slouceniny — triazinové slouceniny s vysokou ucinnosti
a selektivitou. Inhibuji fotosyntézu. Nejcastéji pouzivané pripravky
jsou Atrazin (uc¢inna latka 6-chloro-N-ethyl-N'-(1-methylethyl)-1,3,5-
triazine-2,4-diamin), Amitrol a Chloridazon.

Atrazin

9.2.7. Fungicidy

Fungicidy jsou latky, které se vyuzivaji k hubeni Skodlivych hub a plisni. Podle
chemického slozeni mlzeme fungicidy rozdélit na anorganické a organické
slouceniny médi, rtuti a siry a na organické fungicidy.

e Médnaté fungicidy

a) Anorganické slouceniny
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Pentahydrat siranu médnatého (modra skalice) je nejstarsi fungicid.
Drive se pouzival k moreni semen. Jako posttikovy fungicid se kvl
své vysoké fytotoxicité nevyuzival. Dalsi fungicid, ktery se dfive
vyuzival, je Kuprikol, chemicky se jednd o oxychlorid médnaty.

b) Organické slouceniny

Tyto latky se pouZivaji zejména jako primyslové fungicidy, tzn.
k ochrané raznych materidld. Nejvyznamnéjsi je fungicid naftenat
médnaty, ktery se pouZivd k ochrané dreva, textilu a juty, a 8-
hydroxychinolinat médnaty, ktery se wvyuZivd k ochrané textilu,
papiru, plastl a natérovych hmot.

e Rtutnaté fungicidy
a) Anorganické slouceniny

Rtutnaté anorganické fungicidy nejsou tak vyznamné jako médnaté
fungicidy a vzhledem k jejich vysoké toxicité se vyuzivaji pomérné
malo. Nejznaméjsi anorganicky rtutnaty fungicid je chlorid rtutnaty,
ktery se pouziva k ochrané dreva proti hniti.

b) Organické slouceniny

Tyto fungicidy se vyuZivaji zejména k moreni semen jako prevence
rostlin pred houbovitymi chorobami. Nejcastéji se jedna
o fenylmerkurislouceniny (Agronal, Germisan) a arylmerkuri-
slouceniny (Panogen, Ceresan M, Granosan).

e Sirné fungicidy

Pfipravky s obsahem siry se pouZivaji v ovocnarstvi proti padli. Nejznaméjsi
jsou: Sulka, Palybarit a Sulikol K.
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e Organické fungicidy

Do této skupiny fungicidli patfi vice jak 200 sloucenin, které se vyznacuji
vy$Si ucinnosti, nizkou toxicitou a nedochazi u nich kakumulaci. Podle
chemického sloZeni je mUzZzeme rozdélit na:

a) slouceniny s trichlormetylthioskupinou — pouzZivaji se zejména
v zemédélstvi, obsahuji skupinu — S-CCls, napt. Kaptan,

@)
Cl. Cl
N—S Cl
0
Kaptan

b) chlorované fenoly — napf. pentachlorfenol a jeho sodna s(l, pouZivaji
se jako prumyslové fungicidy k ochrané dreva,

OH
Cl Cl
Cl Cl
Cl
pentachlorfenol
c) chlorované chinony — napf. tetrachlorbenzochinon, chloranil,

spergon, dichlon a Phygon, pouzivaji se k moreni semen,

d) nitrované fenoly — napf. p-nitrofenol, pouziva se k ochrané klzi,

56



OH

NO; p-nitrofenol

e) ostatni organické fungicidy — existuje mnoho dalSich fungicid(
pouzivanych zejména k ochrané rostlin (Dinocap) a moreni semen
(formaldehyd, Tritisan, Cerenox a Ceredon).

9.2.8. Pesticidy v zivotnim prostredi

Atmosféra

Atmosféra predstavuje hlavni transportni cestu pesticid(. Pesticidy se
dostavaji do atmosféry bud v podobé par anebo aerosoll. Vétsinou jsou
adsorbovany nebo absorbovany na/do pevnych latek. Hlavnimi procesy,
které vedou ke sniZovani mnozstvi pesticidll v atmosfére, jsou depozice
prachovych ¢astic, vymyvani a fotochemicky rozklad.

Pedosféra

Do pedosféry se pesticidy dostdvaji bud primou aplikaci, vymytim
z atmosféry, popfipadé pfi povodnich nebo likvidaci odpadd. MnoZstvi
a doba pfitomnosti pesticidll zavisi na sorp¢nich/desorpénich procesech,
na rychlosti difuze (vyluhovani) a rychlosti jejich rozkladu, napf.
chlorované uhlovodiky zlstavaji v padé nékolik let, derivaty mocoviny
nékolik mésicl a karbamdaty a organofosfaty nékolik tydnu.

Hydrosféra

Nejvétsim zasobnikem pesticidl je hydrosféra. Vstup pesticidl do
hydrosféry se déje:
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e piimou aplikaci,

e z odpadnich vod,

e povrchovym splachem,

e vyluhovanim z pUdy,

e depozici ¢astic (srazkami),

e absorpci z plynné faze na rozhrani voda-vzduch.

K odstranéni pesticidll z hydrosféry dochazi bud vypafovanim, absorpci
vodnimi organismy, sedimentaci c¢dastic obsahujicich pesticidy nebo
rozkladem.

9.3 Ropne latky

Ropa je smés uhlovodikl srdznou strukturou (alifatické, aromatické)
a sloucenin s obsahem siry a dusiku. Tyto latky miZzeme dale rozdélit na
nizkomolekularni, napf. metan, ethan atd., a vysokomolekuldrni, kam patfi
polycyklické slouceniny obsahuijici siru, dusik a kyslik. V ropé jsou obsazeny
jak plynné uhlovodiky (C;—C,), tak kapalné (Cs—Cis) a pevné (Cie a vice).
Surova ropa se rliznymi procesy zpracovava — rafinuje — na produkty, jako je
benzin, kerosin, topny olej, nafta, maziva a asfalt.

Surova ropa se zpracovava predevsim destilaci. Tato destilace je
dvoustupniova. Prvni stupen probihd za atmosférického tlaku, a tim vznikaji
plyny, benzin, petrolej, plynovy olej, lehky topny olej a mazut (nedestilujici
podil). Druhy stupen destilace probiha za snizeného tlaku (vakua), kdy se
mazut rozdéli a vzniknou tézké oleje a asfalt.
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9.3.9. Ropné latky v zivotnim prostredi

Ropné latky se dostavaji do rlznych sloZek Zivotniho prostiedi a jsou
hlavnim znecistovatelem oceant. Chovani ropnych latek v Zivotnim prostredi
zavisi predevsim na poctu uhlikd v molekule. Leh¢i podily se rozpoustéji ve
vodeé, vyparuji se a adsorbuji na povrch pevnych ¢astic. Tézsi podily se vazi
na sedimenty a klesaji ke dnu. Znecisténi ropnymi latkami (na hladiné vody
dochazi ke vzniku ropného filmu, zdpach) se projevuje jiz pfi nizkych
koncentracich.

Tab. 5. Charakteristika ropného filmu dle jeho mnozZstvi ve vodé

Mnozstvi ropnych latek Tloustka ropného filmu

(mg.m?) (mm) Vzhled filmu

18 0,02 Misty tenky film

34 0,038 Oddélené skvrny

68 0,075 Sttibrny lesk

140 0,15 Prvni pfiznaky barev
270 0,3 Siroké barevné pruhy
900 1 Nevyrazna barva
1800 2 Tmavd barva

Koncentrace uhlovodikd v Zivotnim prostiedi klesa zejména dlsledkem
jejich odparovani z ropnych filmU. K odpareni velmi tékavych uhlovodiki
(C1—Cy0) dochazi béhem jedné az dvou hodin, u vyssich uhlovodik( (Ci,)
béhem 24 hodin nebo (C;,—C3p) za 15 aZz 20 dni. Netékavé uhlovodiky (Cso—
Cao) zUstavaji ve vodé a padé.

K odstranéni ropnych latek zZivotniho prostfedi dochazi bud
fotochemickymi procesy, kdy vznikaji reaktivni radikaly, peroxidy a oxidacni
produkty (karboxylové kyseliny, estery, oxidované aromatické slouceniny
a CO,, nebo mikrobidlnimi procesy za pfitomnosti bakterii a plisni, které jsou
schopny metabolizovat uhlovodiky z ropy.

Uhlovodiky z ropnych latek jsou toxické a diky jejich nizké rozpustnosti ve
vodé dochdzi k jejich akumulaci v Zivych organismech, a tim k hromadéni
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v potravnich fetézcich. Toxicita ropnych uhlovodik( se lisi v zavislosti na
jejich slozZeni. Vice toxické jsou rafinované produkty neZz surova ropa. Nizsi
uhlovodiky, které se rychle vyparuji, vykazuji pouze akutni toxicitu,
z dlouhodobého hlediska jsou témér neSkodné. Vyssi uhlovodiky, zejména
polycyklické aromatické uhlovodiky, jsou karcinogenni latky.

Toxicky ucinek ropnych latek na organismy se projevuje predevsim tak, ze
ropné latky obali povrch tél organism(, a tim zalepi jejich dychaci cesty
a navic jim znemozni pohyb.

9.4 Kovy

Béiné se tézké kovy vyskytuji v litosféfe v rlznych koncentracich a do
prostiedi se dostavaji vlivem zvétravani hornin. V dnesni dobé dochazi ke
vstupu tézkych kovl do Zivotniho prostredi predevsim vlivem antropogenni
¢innosti, jako je naptiklad chemicky primysl a zpracovani rud a kovl. Pohyb
tézkych kovl v ekosystému ovliviiuje rozpustnost jejich sloucenin ve vodé
a v kyselinach. Cim je slouéenina rozpustné&jsi, tim je jeji mobilita vy3si.

Do skupiny tézkych kovu fadime zejména Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni, Mn a As.

Zdrojem znecisténi Zivotniho prostfedi olovem jsou uUpravny rud, huté,
chemicky primysl, pigmenty do barev, insekticidy, pouzivani olovnatého
benzinu a akumuldtory. Mobilita olova v pidach je nizka a soli olova jsou
malo rozpustné. Nejvice olova se uklada v kofenovém systému rostlin.

Arsen se do zZivotniho prostfedi dostava zhnojiv, insekticidl, Iéciv,
ochrannych prostfedkd na drfevo a ze zpracovani rud. V padach se arsen
vyskytuje zejména ve formé arsenitan( a arsenicnand.

Zdroje znecisténi zZivotniho prostredi zinkem a kadmiem jsou pigmenty do
barev a glazur, galvanizace (Zn), baterie a spalovani fosilnich paliv (Cd).
Kadmium zplsobuje redukci rhstu listl, hnédnuti kofenovych vlaskd,
inhibuje fotosyntézu a také ovliviiuje dychani rostlin. Patfi také mezi rizikové
prvky zpUsobujici oxidacni stres. Zinek je ve stopovém mnoiZstvi nezbytny
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pro spravnou funkci organism(. Vysokda koncentrace zinku inhibuje rlst
rostlin a fotosyntézu.

Zdrojem znecisténi Zivotniho prostiedi rtuti jsou herbicidy, fungicidy,
elektrochemie, zpracovani rud, spalovani fosilnich paliv a katalytické procesy
a baterie. Kovova rtut a dimethylrtut tékaji do ovzdusi a jsou pfijimany listy
rostlin. Kofeny rostlin pfijimaji rtut ve formeé rtutnatych iontd. Rtut ovliviiuje
fyziologické i biochemické reakce v rostlinach.

10 Testy ekotoxicity

Toxikologické testy sleduji reakce organism(, které jsou vystaveny prostiredi
obsahujicimu testovanou latku. PFi testovani se sleduji indexy LD50 (letalni
davka, pri niz uhyne 50 % sledovanych jedincl), ED (efektivni davka, %
jedinc(, které reaguje na testovanou latku), ED50 (efektivni davka, pfi které
reaguje 50 % jedincul) a také se zaznamendvaji efektivni parametry (zména
hmotnosti, morfologické a anatomické zmény). Testy ekotoxicity mizeme
rozdélit podle rliznych parametrd.

a) Dle doby expozice:

e akutni,
e subakutni,
e chronické.

b) Dle pokrocilosti testu

e generace — klasické standardni testy,
e generace — mikrotesty,
e generace — biosenzory, biosondy, biomarkery.

c) Dle trofické urovné testovanych organism{

e Producenti (rostliny, bakterie — ziskavaji energii ze slunecniho zareni
nebo jednoduchych chemickych reakci),
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Konzumenti (ziskavaji energii zlatek wvytvorenych producenty —
byloZravci, masozravci),

Destruenti — organismy, které rozkladaji slozité organické latky —
bakterie, houby.

10.1 Expozi¢ni systémy

Testované organismy mohou byt vystaveny pusobeni latky v rlznych

usporadanich:

1)

2)

3)

4)

Staticky test — organismy jsou v mediu s obsahem testované latky,
medium se neobménuje. Tento test je nenaroc¢ny a levny, ale
nevyhodou je pfipadna nestabilita a nekonzistentnost testované
latky, jejiz koncentrace se v prabéhu testu sniZzuje vlivem odparovani,
usazovani ¢i absorbce. V pripadé vysoké spotreby kysliku testovanou
latkou nebo v pripadé reakce metabolitd organisml s testovanou
latkou se muzZe navic projevit sekundarni toxicky efekt (toxicky efekt,
ktery je odlisSny od efektu, ktery by nastal, kdyby byly metabolity
odstranovany).

Recirkulaéni test — medium v kontrolnim a testovaném vzorku je
filtrovano, aby se udrZela kvalita vody na stejné urovni, obsah
testované latky se nesniZuje. Jedna se o nepfiliS pouzivany test,
protoze je finan¢né narocny.

Obnovovaci test — testovani se provadi v klidném (neprGto¢ném)
mediu. Medium je periodicky vyménovano (obvykle po 24 hodinach)
a organismy jsou Setrné prenaseny do cCerstvého média.

Priatokovy test — medium s obsahem testované latky a medium bez
testované latky (kontrola) protékd nadobami s testovacimi
organismy, a to bud’ kontinualné, nebo prerusované. Tohoto testu se
vyuziva predevsim pro testy chronické toxicity.
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10.2 Testovaci organismy pro vodni prostredi

1) Bakterie,

2) Ryby,

3) Bezobratli,
4) Rasy,

5) Vodni rostliny.

1) Bakterie

Bakterie jsou kultivovany v Zivném médiu (kultivacni bujén), ve kterém je
pfitomna toxicka latka o rdzné koncentraci. Kultivace probihda 24 hodin
nebo 36 hodin pFi uréité teploté (nejéast&ji 37 °C). V pravidelnych inter-
valech se sleduje rist ¢i inhibice rdstu bakterii.

Historicky nejstarSim bioindikatorem ze skupiny bakterii je morska bakterie
Vibrio fisheri. Tato bakterie obsahuje gen lux, ktery umoznuje preménovat
energii na bioluminiscencni svétlo, které je velmi dobfe spektrofotometricky
méritelné. Jakékoliv toxické pUsobeni zplsobi pokles intenzity
bioluminiscence. Komercni sety pro testovani ekotoxicity zaloZzené na tomto
principu se nazyvaji MICROTOX nebo LUMITOX.

2) Ryby

Dalsim testovacim organismem pro vodni prostiedi jsou ryby. K testovani se
nejcastéji pouzivaji tyto druhy ryb: danio pruhované, Zivorodka duhova, kapr
obecny, pstruh duhovy, halancik japonsky, jelec jesen a stfevle. PouZivaji se
v pfipadech hodnoceni:

a) Chemickych latek a pfipravki,
b) Pesticidd (herbicidd),

c) Ekotoxicity odpadd,

d) Léciv pro ryby.
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a) testy pouzivané pro hodnoceni chemickych latek a ptipravki

testy akutni toxicity pro ryby — provadi se 96 hodinovy test.
Vysledkem je hodnota LC50 96h, ktera se pouZivd pro oznaceni
rizikovosti chemickych latek a ptipravka:

R 50: vysoce toxické pro vodni organismy — LC50 1 mg/I,

R 51: toxické pro vodni organismy — LC50 10 mg/I,

R 52: Skodlivé pro vodni organismy — LC50 100 mg/.

testy bioakumulace - pratokovy test na rybach (dlouhodobad
expozice). Charakterizuje schopnost chemickych latek bioakumulovat
se v rybach za pritokovych podminek. Test ma dvé faze — expozice
(pfijem) a po-expozice (vyluCovani). Vysledkem testu je urceni
,,bioakumulacniho faktoru“ — BCF, cozZ je koncentrace testované latky
v rybach délend koncentraci testované latky v okolnim mediu.

testy na nedospélych rybach — posuzuje se ucinek dlouhodobé
expozice chemické latky na rist nedospélych ryb. Testy jsou 28denni
a probihaji bud v pritocném nebo statickém usporadani. Jako
nejvhodnéjsi testovaci organismus se pouziva pstruh duhovy, ale lze
pouzit i jiné druhy ryb, jako napf. danio pruhované ¢i halancik
japonsky.

testy na rybich embryich a potéru — posuzuje se vliv testované latky
na rana vyvojova stadia ryb

b) testy pro hodnoceni toxicity herbicid — testuje se akutni i chronickd

toxicita

akutni toxicita — testuje se na pstruhu duhovém a na teplomilnych
druzich ryb, testy jsou 96hodinové a vysledkem je hodnota LC50 96h
chronickad toxicita — 28 denni rlstovy test na juvenilnich rybach
(nedospélych). Provadén na pstruhu duhovém

3) Korysi

Nejbéznéjsi vodni organismus k testovani ekotoxicity je hrotnatka velka
(Daphnia magna). Hrotnatky jsou citlivé k rdznym toxickym latkdm, rychle
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se mnozi, maji kratky Zivotni cyklus a snadno se kultivuji. Pouzivaji se
k akutnim testlm toxicity (24h, 48h) i k chronickym testim toxicity (21 dni).
DalSim organismem, ktery se pouZiva ktestovani ekotoxicity, je
Ceriodaphnia dubia nebo Brachionus calyciflorus.

I.  testy akutni toxicity — sleduje se imobilizace organismd v mediu
s obsahem testované latky, pouZivaji se organismy ve stafi do 24
hodin

Il.  testy chronické toxicity — 21 denni test na organismech mladsich 24
hodin ve statickém nebo pratoéném usporaddni. Testuje se
koncentracni Fada toxické Iatky. ZkouSené Ilatky mohou byt
pramyslové a komunalni odpadni vody ¢i vyluhy ze sedimentu.

Diky Sirokému vyuZivani téchto organism( byly vyvinuty komeréni sety pro
hodnoceni akutni toxicity: Daphtoxkit F'™ magna, Daphtoxkit F™" pulex,
Rotoxkit F™, Ceriodaphtoxkit F™.

4) Rasy

K testovani se pouZzivaji jak morské, tak sladkovodni rfasy a testy probihaji ve
statickém nebo pritocném usporadani. Pouziva se bud jednodruhovy
(pouze jeden druh fas) nebo vicedruhovy test (smés sinic, rozsivek
a zelenych fas). K testovani predevsim nebezpecnych vlastnosti odpadl se
pouZziva fasa Scendesmus substicatus nebo Selenastrum capriocornutum. P¥i
testovani jsou frasy kultivovany v mediu sobsahem testované latky
v koncentracni tradé, zaznamenava se inhibice rlistu a pocet bunék.
Mnohem citlivéjSi metodou testovani je test toxicity zaloZzeny na méreni
intenzity fotosyntézy. Komercné vyrabény set ke stanoveni ekotoxicity se
jmenuje Algaltoxkit F™ a vyuZiva fasu Selenastrum capricornutum.

5) Vodni rostliny

Okrfehek (Lemna minor), lidové nazyvan Zabinec, je krytosemennd
jednodélozna rostlina ¢eledé Lemnaceae. Jednda se o drobnou vodni rostlinu
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s plochymi listky, ktera roste ve stojatych nebo mirné tekoucich vodach a za
pfihodnych podminek vytvari na hladiné kompaktni porosty.

Rostliny se péstuji vzivném médiu s obsahem testované latky v rlznych
koncentracich. Cilem testu je kvantifikace ucink( latky na vegetativni rist
okiehku. Zaznamenava se odumfteld tkan listk(, tzv. nekroza, a zeZloutnuti
tkané, tzv. chlordza, také se zaznamenava pocet listk(, rychlost rustu,
hmotnost biomasy a vSechno se porovnava s kontrolou (rostliny v Zivném
roztoku bez testované latky). Testovani probihda 7 az 25 dni a sleduji se
indexy LC50, LOEC, NOEC.

10.3 Testovaci organismy pro pudni prostredi

ees

Ke stanoveni toxicity pldy se vyuZivaji bezobratlé organismy Zijici v pudé.
Nejcastéji se vyuziva pldnich ¢ervd, jako jsou ZiZaly ¢i chvostoskoci.

o Testy se Zizalami

Pouzivaji se Zizaly druh( Eisenia fetida, E. Fetida andrei, Lumbricus rubellus
a L. Terrestris. Dospéli jedinci jsou vystaveni plsobeni toxické latky ¢i fadé
koncentraci latky a sleduje se zavislost davky a reakce. Stanovuje se bud
akutni (7 az 28 dni) nebo chronicka toxicita (2 mésice) a také vliv na
reprodukci (2 mésice).

Testovana latka se misi se zeminou, popfipadé se aplikuje na povrch
zeminy. Testovani probihd ve sklenénych nddobach (1-2 litry). V kazdé
nadobé je 10 jedincd o hmotnosti 300-600 mg. Pfed aplikovanim testované
latky je nutna aklimatizace Zizal v substratu (1-7 dni). Jako substrat se
pouZziva smés kiemicitého pisku, raseliny, kaolinu a uhli¢itanu vapenatého.
Testovaci plida ma hodnotu pH 6,5 a teplotu 22 °C, opakuje se cyklus 8
hodin tma — 14 hodin svétlo.

Stanovuji se indexy LC (Umrtnost), EC, LOEC, NOEC a také se zaznamenavaji
efektivni parametry (zména hmotnosti, morfologické a anatomické zmény).
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Obr. 7. Schéma pribéhu testu na Zizalach

e Testovani na rostlinach

K testovdni toxicity chemickych latek se pouzivaji jednodéloiné
i dvoudélozné rostliny. Mezi nejcastéji pouzivané jednodélozné rostliny
patii kukufice (Zea mays), pSenice (Triticum aestivum), jeémen (Hordeum
vulgare). Z dvoudéloznych rostlin se pouzivaji predevsim hotcice (Sinapis
alba), salat sety (Lactuca sativa), okurka setd (Cucumis sativum), rajské
jablko (Lycopersicon esculentum).
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V dnesni dobé se k testovani toxicity chemickych latek na rostlinach vyuziva
dvou metod: test kliivosti semen a test rlstu rostlin po vykliceni. U testu
klicivosti semen se sleduje procento vyklicenych semen a hmotnost a délka
kofene semen rostlin. Semena byvaji obvykle umisténa na savy podklad
s testovanou latkou. Jedna se o nep¥ilis citlivy test, protoze chemické latky
pronikaji do semen obtizné a navic rostliny pti klieni vyuZivaji zasobnich
latek ze semene. P¥i testech rlstu rostlin se sleduje vliv testované latky na
kofen, stonek a list (délka, hmotnost) a také se sleduji viditelné zmény na
rostliné, napf. tvar listd.

Testy na rostlindch probihaji ve valcovitych nadobach (8 x 11 cm) nebo
Petriho miskach (14 cm, 20 cm). Urcity pocet (20—40) semen nebo rostlin se
péstuje na pUdé, pisku nebo na sklenénych kulickach po dobu 14-21 dni pfi
teploté okolo 20 °C a pH 7. Uréuji se indexy LC, LC50, EC, EC50, LOEC, NOEC.

e Testy na ptacich

Jedna se o velmi vyznamné a nenahraditelné testy ekotoxicity terestrickych
ekosystému. Rlzné zajmové skupiny vyviji tlak na zruseni téchto test(, ale
nelze je nahradit napf. testy na hlodavcich, protoze nékteré latky jsou rGzné
toxické pro ptaky a pro hlodavce.

Testy akutni peroralni toxicity u ptakd se obvykle provadi na bazantech
obecnych (Phasianus colchicus) nebo na kiepelkach japonskych (Coturnix
japonica) a to tak, Ze ptdci jsou krmeni krmnou smési s obsahem testované
latky v rdznych koncentracich po dobu 120 hodin a poté jsou krmeni 3 dny
normalni smési bez toxické latky. V pribéhu testu se sleduje stav a chovani
ptakd a odstranuji se uhynulé kusy. V ¢asovém useku 24, 48, 72, 96 a 120
hodin se zaznamenavaji celkové pocty uhynulych zvifat a stanovuje se LC50
pro dany c¢asovy Usek.
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10.4 Testy biodegradability (testy biologické
rozlozZitelnosti)

Biologicky rozklad je soubor pochodli probihajicich pfi odstranovani
organickych latek mikroorganismy. K testovani se bézné pouziva standardni
jednordzovy kineticky test podle Pittera, kdy se ubytek sledované latky
ur€uje stanovenim CHSK¢ a Cog (celkovy obsah uhliku), popfipadé
specifickymi reakcemi. DulezZity parametr je pak stupen rozkladu a rychlost
rozkladu. Experimentdlné se stanovuje:

a) Biodegradabilita testované latky — sleduje se, na jakou Uroven a s jakou
rychlosti je latka odbouravana v daném testovacim systému. Vysledek
vyrazné zavisi na podminkdach testu a vlastnostech latky.

b) Potencialni rozloZitelnost latky — je to maximalni Uroven biodegradace,
které muUZe dand latka dosahnout za optimdlnich podminek pfi velmi
dlouhé expozi¢ni dobé. Vysledky pak zavisi jen na vlastnostech Iatky.

Tabulka 6. Tridy biologické rozlozZitelnosti:

tfida oznaceni snizeni CHSK¢,
l. velmi dobre (zcela) rozlozZitelna >90

Il. stfedné rozlozitelna 50-90

M. tézko (pomalu) rozlozitelna 10-50

V. nerozlozZitelna <10

69



11 Literatura
. Tichy M. a kol.: Toxikologie pro chemiky, UK Praha, Karolinum, 2003.

ProkeS J. a kol.: Zdklady toxikologie — Obecnd toxikologie a
ekotoxikologie, UK Praha,Karolinum, 2005.

Pavlikova D. a kol.: Ekotoxikologie, Zemédélska Univerzita v Praze,
2006.

Kominkova D.: Ekotoxikologie, CVUT v Praze, 2008.

70




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


