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Co by si student(ka) mel(a) odnést ?

Znat a vysvétlit pojmy a chapat vyznam v ekotoxikologii pro ...
- urovne a hierarchie biologicke organizace
- zakladni strukturni elementy zivé hmoty
- zakladni funkce zivé hmoty
- zakladni procesy (zejm. toky energii) v zivych systémech

Rovnovaha a stres u zivych systému
- Udrzovani rovnovahy
- Energie a rovnovaha
- Stres - primarni a sekundarni reakce, adaptace / evoluce







Organizace zivota

- pusobeni latek
na riznych urovnich

I U studentt se zde
predpoklada, ze znaji
definice jednotlivych
urovni ,zivota*®
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BIOLOGICKE SYSTEMY V EKOTOXIKOLOGII

Chemicka latka v prostredi a jeji toxicita
- Vnejsi prostredi
- environmentalni OSUD
>Zivy systém
- osud v organismu TOXIKOKINETIKA
—>Dosazeni ,ciloveho mista“: molekula
- interakce — TOXIKODYNAMIKA
- projev toxicity ...UCINEK

Toxické ucinky

LI 404V 4

MOLEKULY
... ale mohou se projevit i na vyssich urovnich
- tkan, organismus, populace, spoleCenstva




Mechanistické porozuméni ucinkum (& predikce toxicity)
AOPs — Adverse Outcome Pathways (Drahy skodlivého ucinku)

Spoleenstva
a ekosystémy

U&inky na populace

Uginky na jednotlivce
(organismus)

Toxikodynamika
(mechanismus ptsobeni)




Zmeény na molekularni urovni (chemické interakce) se projevi v ekosystémech
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Figure 2.3 The overlap of spatial and temporal scales in environmental toxicology. Not only are
there scales in organization, but scales over space and time exist, Many molecular
activities exist over short periods and volumes. Populations can exist over relatively
small areas, even a few square meters for microorganisms, and thousands of
square kilometers for many bird and mammal populations. Although often dia-
grammed as discrete, each of these levels are intimately connected and phase one
into another along both the space and time scales.
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Toxické latky reaguji s biologickymi makromolekulami
a ovlivnuji jejich funkce

Voda (H20) — 70% hmoty — ucCastni se rady ,toxickych® reakci

Hlavni biologické makromolekuly

£ = ’ )
- nukleové kyseliny I'U studentu se zde

predpoklada, ze znaji

- proteiny zakladni chemickou
- fosfolipidy povahu bio-molekul
- polysacharidy

- SpiSe zasobni funkce: méné vyznamné pro toxicitu

Dalsi ,,malé“ molekuly, se kterymi mohou toxické latky interagovat
a pusobit tak toxicky
- voda ©
- nizkomolekularni hormony a neurotransmitery (napf. steroidy, dopamin)
- ochranné (protektivni) latky — glutathion (endogenni), antioxidanty (dietarni)




Zivy organismus — zakladni funkce ?

Zakladni vlastnosti zivé hmoty

- Metabolismus (udrzovani existence za vyuziti energie)

- Rust a pohlavni dozravani

- Rozmnozovani

- Vnimavost / drazdivost a komunikace (uvnitf i s okolim)
(za normalnich podminek jsou funkce v rovnovaze)

Rust — velikost
‘ pohlavni ‘ Rozmozovani

zralost

Komunikace a rizeni '

Toxickeé latky (a dalSi stresory) ovliviuji tyto hlavni funkce
- UCinky na molekularni urovni propaguji = bufka - organismus... SpoleCenstvo
- S ruznymi dusledky pro vySSi urovné

Metabolismus
= udrzovani
Zivota
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Chemicky stres:

vySSi naroky / alokace energie hv
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Rozdelovani.energie mezi hlavni funkce organismu

- UdrZovani zivota (délka zZivota)
- RUst (zvétSovani vlastni hmoty)
- Rozmnozovani

- Signaly a jejich zpracovani

MODELOVANI
& predpovédi

Teorie dynamickych
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Homeostaza: akce/reakce

Existence zivé hmoty = udrzovani ,,rovnovahy*

Zobecnéni — toky energie
-> prijem energie
-> zpracovani energie
. hlavni funkce zivych organismu
. ukladani / ztraty energie




Mechanismy udrzovani rovnhovahy

ZPETNE VAZBY
pozitivni = narust ,B" zpusobuje narust ,A"
A+ - » B+

negativni = narust ,B“ zpusobuje pokles , A"
A- < - B+

Podneét (,,akce”) mimo hranice homeostazy (napi.
dlouhodobé pusobeni ,stresového faktoru“ (v€. chemickych)

> vyvolava ,,reakce*

(nutné doprovazené zvySenou potrebou energie)




STRES

Definice 1

Stav mobilizace obranych a napravnych procesu vuci podnétum
presahujicim obvyklé rozpeti homeostazy (na nez je obvykle dobre
adaptovano)

Definice 2
Odpoved’ (reakce) na podnety, ktere vytvari abnormalni
podminky; stresorem jsou napr. chemicke latky apod.

Stresor
Kazdy faktor/situace nutici mobilizovat vnitini rezervy a pouZzivat
abnormalni vydaje energie pro udrzeni homeostazy




TEORIE STRESU - vychazi z experimentu s zivocichy

Obecna teorie stresu

1) rzné podnéty vyvolavaji stereotypni (,nespecifickeé®) reakce

2) prubéh reakce urcuje velikost, trvani a frekvence podnétu

3) existuji podstatné odliSnosti v reakcich jednotlivcl stejného druhu
4) odolnost je geneticky fixovana, ale muze byt individualné zménéna

Existuji analogie i v dalsich arovnich biologicke hierarchie

. pf. Ekosystém: Pozar / smrst' / havarie / imise SOx -> +/- stejna odpoved




TEORIE STRESU - vychazi z experimentu s zivocichy

Procesy dobie popsany u zivo€ichu (plati obecné)

1) Primarni stresova/zachranna reakce = priprava na obranu/uték
ZvysSeni koncentrace adrenalinu, zvyseni tlaku, snizeni aktivity traviciho
traktu

2) Sekundarni (doCasné) pfizpusobeni — fyziologické zmény (fyziologicka
adaptace: ADME!) (zmény metabolismu, zvyseni hladin detoxikacnich
enzymu apod.)

3) Dlouhodoba adaptace = evoluce (evolu€ni adaptace)

... ale obdobné procesy plati obecné (u ruznych organismu a take
na vSech urovnich biologické organizace: bunky - spoleCenstva)




TEORIE STRESU

Trvalé pusobeni stresu = kontinualni odpovéd
- poplachové stadium
- stadium rezistence
- stadium vycCerpani (a/nebo evoluce)

Reakce systému 4
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Poplachova Stadium Stadium
reakce resistence vyGerpani

:-.fu Obecaé schéma reagovéni Zivkho systému za setrvalého pisobeni stresoru o intanzité, které nepfesa-
2 jeho resiiienci, a zmdény jeho odolmosti. Riend Eéry vyznadufi rimé hypotetické varianty raakei systému.




Stres - priklad
= poplachova reakce u zivocichu

» signal k uteku,
mobilizace zasob energie

» Modulace / Inhibice dalSich (pfi ,,utéku”
meéné potifebnych a vyznamych funkci):
imunitni systém, rozmnozovani apod.
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Helps to defend the body against infection
Helps the body respond to stress
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Priklad reakce na pusobeni stresu (stres vs energie)

Priklad - prezivani potkanu pfi -10 C
- Adaptace 0 C (2édpé vs. 2 dny vs. 4 tydny)
(FYZIOLOGICKA ADAPTACE)

- Stale stejné davky potravy (energie)

RT

I

: Adaptace @ 0 C
0C |_22n¥ 4 tydny

Adaptacni faze umoznila (doc¢asné€) delsi preziti,
ale soucasné vySSi spotifeba dodavané energie = uhynuti




Science of The Total Environment
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Extreme winter cold-induced osmoregulatory,
metabolic, and physiological responses in
European seabass (Dicentrarchus labrax)
acclimatized at different salinities

Climate Change Induced Cold Adaptation in Aquaculture
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https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145202




Evolucni adaptace a jeji podstata

-Adaptace je evolucni proces, ve kterém se organismus (resp.
DRUH) pfizpusobuje vnéjsSim podminkam a dalSim faktorum
(vCetné chemickeého stresu), které panuji v arealu jeho vyskytu.

* Pfizpusobovani probiha procesem prirozeného vybéru (na
urovni jedinct - populaci)
-> vznikaji ,ucelné” vlastnosti

 Pfirozeny vybér selektuje ze vSech nahodné vznikajicich mutaci
ty, které jsou vyhodné a uziteCne za danych vnejsich podminek




Priklad evolucni adaptace:
selekce populaci roztoCu rezistentnich na pesticidy




Priklad evolucni adaptace:

vznik bakterii rezistentnich na antibiotika

ATB: nemocnice - prostredi: dalSi Sireni ,mutaci” (i horizontalni transfer genu)
ATB pfimo v prostredi = rezistentni kmeny v sedimentech, na COV atd.

Gene Transfer Facilitates the Spread of Drug Resistance

Resistant and Bacterium Mon-resistant Drug resistant
non-resistant multiply by the bacteria recejve bacteria multiply
bacteria exist billions new DNA. and thrive.

Bacteria that have Mon-resistant bacteria

drug resistant DNA become resistant.

may transfer a copy In the presence of drugs,

of these genes to only drug-resistant

other bacteria. bacteria survive.

Resistant
Bacterium Gene Transfer

_







Vlastnosti ovlivnujici vyslednou toxicitu (citlivost
organismu / druhu) - genetické, TK a TD vlastnosti (traits)

Toxicodynamic Genome Toxicokinetic
traits resources traits

reactivit

receprors

/

receptor binding

_ Sensitivityﬁ ”6
t 3 984S

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2020.588380/full




Parametry ovlivnujici vyslednou toxicitu
(resp. citlivost konkrétniho organismu / druhu)

oy 1 A Toxicity results from a combination of
5 ,| toxicokinetics (uptake) and toxicocodynamics
- - (target site interactions)

TOXICOKINETICS TOXICODYNAMICS EFFECTS ON SPECIES

R T e B Synergism can occur if one chemical
®, . o y| changes the toxicokinetics of another
» ’% chemical (e.g. block phase |, Il and Il

',.Q‘ "'-@ . , .

AL . | metabolism so more gets to target site)
Analogicky vznika
roxlcnxmzﬂc\ ICODYNAMICS EFFECTS ON SPECIES ANTAGONISTICKE
pusobeni (viz také

_ ] _ ddle)

mmox | e | e I ¢ Synergism can occur if one chemical

.’ R changes the toxicodynamics of another

=® Q% »% == (e.g. changes the structure of the target

% x| to allow better interaction)

TOXICOKINETICS / EFFECTS ON SPECIES

Figure 4. (A) Schematic representing the role of TK and TD traits in toxicity, following uptake the chemical may be
detoxified by different enzymes or may escape detoxification to bind with the biological target, (B) interactive mixture effects
(e.g., synergism can occur if one chemical changes the toxicokinetics of another chemical (e.g., block detoxification so more
gets to target site) leading to greater effects on exposed species or (C) when one chemical changes the TD of another (e.g.,

changes the structure of the target to allow better interaction) again leading to greater effects.
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2020.588380/full







Hierarchie biologickych systému vs. ekotoxicita

Efekty toxikantu (akce)
a odpovédi na riznych Urovnich organismu (reakce)

na vsech urovnich reparace/adaptace

molekularni

- vazba na DNA, zména struktury, aktivace ,inaktivnich protein®
bunééna

- zména profilu proteint produkovanych burnkou (nové, mutace)
organova

- zmeéna fyziologie (koncentrace hormond, tlak krve)
organismalni

- zmény chovani/zdravi, zmény reprodukce, rustu -> smrt
populace

- zmény demografie (stafi > mladi)
spolec¢enstvo

- vymizeni druhu




REPARACE / ADAPTACE v ruznych stupnich osudu/ucinku latky (1/3)

Vstup
stresoru do ekosystému
— > :
- (bio)degradace detoxikace
- tfransformace

Vstup do Zivého organismu

>
> >
Biotransformace detoxikace
indukce enzyrmil vylouéeni / uloZeni
(GST, MFO, hydrolazy,
enzyiy reparace DMNA)
.|




REPARACE / ADAPTACE v ruznych stupnich osudu/ucinku latky (2/3)

v

- fosfolipidy bunéénych membran

Molekularni misto - bunééné receptory
toxického plisobeni - Kligove enzymy

- metnbranove receptory

- biochermiclksa ntegrita

L 4

- tontova, pH a redosnd rovnowaha

-

Biochemické parametry piisobeni

- gtresové protemny (Hzp, metalothuoneniny)

- mdikatory narmgeni metabolismu (zasoby ATP .. )
- nhibice a zmeény enzymovych aktint

- narudend 1ontoveé, pH, redoxnd rovnovahy

- Zmény signalovani winez hufikami

reparace
detoxikace
vylouceni / uloZeni




REPARACE / ADAPTACE v ruznych stupnich osudu/ucinku latky (3/3)

4

Crzanismus (fyziologie a chovani)

»
r— _ _ 4 >
Flazobeni na drovnl organismu rEparace
- pofkezend chrormosoradl, bunééng leze a nekrozy detoxilare
- metabolistius (respirace, fotosyrtéza) lontent § ulofen
- riist & moEnost pro Hist (scope for growdh) WYLLUCENL U0 ZET
— - indukee nddori, terato genita, endokrinnd disripee
- reprodukérd (neispésnost, trunosapreseftoxacita
- Ernény chovednd a piijinu potray, adaptace
- mortalita
h 4
Populace
.
r— . ot
Plaszobeni na vrovwni populaci reparace
- populecni hustots & demografie. migrace { introdukce
- produldrata, rozrmoZosact dspésnost
- ZIENY v genetice popmlac
— - Zmény kompetice
h 4
spolefenstva
*
r- [=] . 1 r . . .
Puazobeni na vrowni spoleenstev resistence /resilience
- prenos energi a heaoty
- stadium sukcese
— - zmény chemickych parametni
Y

Ekosystém




Otazky

Co je to bunka? druh? populace? SpoleCenstvo? atp.

U rybniku Brcalniku zije populace skokana hnedeho. Uvedte z jakych rozdilnych
jedincu (jaké mezi nimi byli rozdily?) byla tato populace tvofena v ¢ervnu 20127 Z
jakych jedincu pak v listopadu 20127?

Popiste chemickou podstatu nukleovych kyselin? Bilkovin? Fosfolipida? Co je
zakladnim stavebnim prvkem kazdé z téchto makromolekul? Jak v organismech (v
bunice) vznikaji? Jaké maji funkce?

Jaké jsou hlavni funkce Zivych organismi? Jak budou tyto funkce ovlivnény u ryb,
ktera bude dlouhodobé vystavena vlivu polycyklickych aromatickych uhlovodiku
(napf. Benzo[a]pyren)?

Popiste a zduvodnéte hlavni faze vzniku stresu, vysvétlete vyznam (a rozdily) v
transformacich energie ve stadiu rovnovahy a dlouhodobého stresu.

Popiste jak mohou latky pfimo a nepfimo ovliviiovat spravné funkce imunitniho
systemu

Vysvétlete pojem ,adaptace” na plsobeni chemické latky. Co je fyziologicka
adaptace? Co je evolu¢ni adaptace?

Co je to evoluce? Jaky je vyznam evoluce pfi dlouhodobému plusobeni chemického
stresu? Popiste molekularni podstatu evoluénich zmén. Uvedte alespon dva
priklady chemikaliemi-indukované evoluce?




