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Environmentalni chemie (environmentalni
geologie)

— studuje OSUD a HLADINY (EXPOZICE) chemickych latek v
prostredi (odkud se berou, v jakych mnozstvich, kam
"migruji”, jaké jsou koncentrace v jednotlivych slozkach
prostredi — voda, puda, vzduch ...)

Ekotoxikologie

— studuje UCINKY / EFEKTY (HAZARDS) chemickych latek na
ekosystém (ruzné latky a jejich koncentrace, ruzné
organismy, rizné urovné organismu (molekuly, jedinci,
populace, spolecenstva)

— veda studujici toxické efekty v prirodé, u prirodnich
organismu, zejména efekty v populacich a spolecenstvech
(nehumanni toxikologie) [Truhaut 1979]



Cile ekotoxikologie

e poznani interakci mezi zivymi organismy a
chemickymi/toxickymi latkami v prostredi na vSech
urovnich

* vyuziti poznatkl pro raciondalni ochranu zivych
organismu, jejich populaci, spoleCenstev a
ekosystému pred chemickym znecisténim

* Pozor, ekotoxikologie chrani populace mnoha druhu, zkoumame Sirsi
dopady, jde nam o to, aby prezila znacna cast populace, ne abychom
zachranili kazdého jedince v populaci



Co je POPULACE ?
* soubor jedincl téhoz druhu Zijicich na konkrétnim
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jez Jsou Navzajem spojeny vymenou latek, tokem
energie a predavanim informaci a které se vzajemné
ovlivnuji a vyvijeji v uréitém prostoru a case.
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Které ze znecéistujicich latek jsou NEBEZPECNE
(toxickeé)?

 Kdy muZeme o latce fict, Ze je toxicka?
* Zname nejaké toxicke latky?

Can Dogs Eat L_elc ry?
Is This Veggie Healthy or Toxic?

e Paracelsus (1493 - 1541)
‘What is there which is not a poison? “Tell me this isn't celery”
All things are poison and nothing without poison.
Solely the dose determines that a thing is not a poison.

Davka (expozice) -> Uéinek (efekt) = Hodnoceni rizik



RIZIKO

(napf. Ubytek populace ryb v CR)
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Vlastnosti latky
NEBEZPECNOST

Vstupuje do ryby? (biokoncentrace)
MlZe se bioakumulovat?
Koncentruje se v potravni pyramidé
(bioobohacovani)?

Je pro ryby nebezpecnal/toxicka?
Jakym mechanismem/typem toxicity?

Pri jakych koncentracich ?

\

Situace v prostredi
EXPOZICE

Je latka ve vodé? (osud)
Je ve formé dostupné pro ryby?
(biodostupnost)

Jaka je biodostupna koncentrace?



Jak poznam expozici (davku)?

* Analyza kontaminantt v riznych prostredich
— Atmosféra
— Voda
— Sediment/plda
Zabyvame se biodostupnosti

Jak poznam ucinek (efekt)?

* Testovani ekotoxicity na organismech, populacich..)- biotesty
— Vodni organismy — ryby, drobni korysi (Dafnie), rasy
— PUdni organismy — zizaly..
— Suchozemskeé rostliny — rasy, hrach..
— VysSi obratlovci — mysi, kralici..



Kontaminanty

 |atky, které se vyskytuji v hladinach vyssSich nez
se normalné predpoklada — vyssi koncentrace,
nez je prirozené geologické pozadi lokality

* maji potencialni moznost zpUsobovat

poskozeni
ID bodu |River As [ Ni [Cu | Cr |Pb|Zn Trida _ ,
Igeo Igeo |Kvalita sedimentu

0101 Olse 010101 0 v <0 0 Prakticky nezatizeny
0102 Ol 0 0 1 TN > 0-1 1 Nezatizeny az mirné zatizeny

> /%//// /ﬁ///// >1-2 2 Mirné zatizeny
0103 Olse i I > >2-3 %////%/////////4 Mirné az silné zatiZzeny
0104 Olse Wy ’M%% 0| 4 >3-4 4 Silné zatizeny

. M/ i > 4-5 5 Silné aZ nadmérné zatizeny
0105 Olse 0 0 0 f 7 ///%/7// >5 ///////,W Nadmérné zatizeny




TOXIKANTY vs. TOXINY

 TOXIKANTY = |atky které jsou toxickeé v relativné

nizkych koncentracich, jsou do prostredi vnaseny
lidskymi ¢innostmi

* TOXINY = prirodni toxické latky — produkované
rostlinami, bakteriemi, zivoCichy

e Pozor, nékteré latky mohou byt zaroven toxiny i toxikanty: toxiny sinic -
environmentalni vyznam nabyvaji diky antropogenni Cinnosti - eutrofizace




TROFIZACE - kontaminace zivinami

Zvysovani koncentraci anorganickych zivin - zejm. NO,-, PO,3-,
V pfirodé je dulezité dodrzeni pomérl mezi obsahy jednotlivych latek (!)

- Zvyseni trofie (,,uzivnost®)
— stupné: ultraoligo / oligo / mezo / eu- / hyper-trofie

Dusledky eu-/hyper-trofizace
- zmeény ve struktufe ekosystému:

* monodruhova spoleé¢enstva sinic (u nas nej¢. Microcystis sp.)
- sekundarni efekty:

* nadprodukce biomasy
— rozkladné procesy
(vycerpani kysliku 2 uhyny ryb atd.)
« produkce tox:ckych metabolltu
— cyanotoxiny :
— microcystiny;
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Které parametry latek jsou klicové s ohledem na
riziko EKOTOXICITY

* 1) Tendence vstupovat do organismu - vyssi hydrofobicita
(tuky v organismech) - rozdélovaci koeficient oktanol/voda
(Kow, logP)

e 2) Stabilita (persistence, pomala degradace) - dlouhodobé
plUsobeni v prostredi - polocas zZivota (t1/2)

e 3) Toxické ucinky v organismech



ROZDELOVANiI | TRANSPORT | TRANSFORMACE

Vlastnosti latky Polarita vs hydrofobicita (Kow, rozpustnost ve vodé)
Tékavost, bod varu, vypafovani (H, bod varu)
Reaktivita vs stabilita a persistence (t1/2)
Vliastnosti Proudéni (rychlost, smér, typ ...)
T Teplota
prostredi Svétlo (a jeho parametry)
Voda Chemicke sloZeni
: pH (volné H+)
Sedimenty Redox potencidl (... pfitomnost O2)
Bad Pfitomnost anorganickych iontd / vyménnych mist (napf. jil)
Haa Castice — typ, velikost, mnozstvi
Atmosféra Organicky material — typ, mnozZstvi (huminové latky atp.)
Vlastnosti bioty Pocet |/ Pohyb / Velikost(povrch)
vegetace, konzumenti ... |/ Mnozstvi (%) tuku

/ Stupen v trofické pyramidé atd. atd.




Log Kow

* Rozdélovaci koeficient BIOTA / VODA
— Narocné stanoveni

e Alternativa - vyuziti modelu s n-octanolem

* N-octanol — Nemisi se s vodou (podobné vlastnosti jako tuky Ci
fosfolipidy biologickych membran)

 Rozdélovani n-octanol/voda

* Kow —rozdélovaci koeficient
— Charakterizuje HYDROFOBICITU (resp. LIPOFILICITU)
— Casté vyjadieni jako logKkow (resp. logP)

Biokoncentrace

e Mira prijmu latky do organismu (ryby) z vody BCF — Bioconcentration
factor

 BCF=Koncentrace v bioté/Koncentrace ve vodé
* Predikujeme ho z Kow
* Log BCF = Log Kow



* Jaké je Log Kow ?

Priklad: Log Kow =4
koncentrace ve vode =7
koncentrace n-octanol??




Kow priklady

Latka Kow logKow K_bioakumulace
(logP) (experimentalni)

Lindane 5 250 3.72 470

DDT 2 290 000 6.35 1 100 000

Arochlor 1242 199 600 5.30 3 200

(PCB)

Naftalen 3 900 3.59 430

Benzen 135 2.13 13




Bioakumulace

* Akumulace latky (vSechny cesty

expozice) Bioaccumulation
e BAF — Bioaccumulation factor e
- e rem
- r— e
TIME

@D Contaminant Levels

Bioobohacovani

(Biomagnification) L - F‘. J“

e Zvysovani koncentraci latek v @conaminantieves  Biomagnification
organismech v potravnim retézci

* BMF — Biomagnification factor
(koncentrace
predator/koncentrace jidlo)



Biodostupnost

* frakce latky, kterd mUze byt prijata do organismu = latka je ve
formé, ktera je dostupna (neni tedy vazana v prostredi - napr.

na organicky uhlik apod.)

Biodostupnost popisuje procesy (vztahy) mezi

Latkami pfitomnymi v prostredi

— Vstupem (akumulaci) |atek do organismu
— Vlastnostmi prostredi
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Biodostupnost — priklad

Toxické kovy ve vodeé vs. tvrdost vody (mineralizace)

Bude tvrdsi voda vice, nebo méneé biodostupna pro
organismy? Proc si to myslite?

Budou v Liberdoku potencialni tézké kovy biodostupnéjsi nez
v pripadeé Skucaku?
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Testovani toxicity - Biotesty

Biotest = ,,zkouska” vyuzivajici biologicky systém, ktery
zahrnuje expozici organismu testovanym materialem a
stanovuje odpovéd organismu

Tedy vztah davka (expozice) -> odpovéd’ (efekt)
efekt - akutni, subletalni, chronicka toxicita

Biotest je stary nekolik tisic let (faraoni méli ochutnavace
aby se uchranili pred travici, ve stfredoveku se podezrely
pokrm zkousel na psovi Ci vézni

jako testovaci organismy pouzivame bakterie, sinice, rasy,
vyssi rostliny, vodni a pudni organismy, mechy a liSejniky,
ale takeé teplokrevné obratlovce, predevsim hlodavce,
ptaky, volné zijici zvér a ve zduvodnenych pripadech i
primaty) ..
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Definice a popis biotestu

* Principem biotestu je kontakt (akutni, chronicky
apod.) testované latky, smésného, Ci prirodniho
vzorku za urcitych, predem definovanych a
kontrolovatelnych podminek s detekénim systémem
(zkuSebnim organismem, tkani, populaci,
spolecenstvem apod.)

* Dle efektu (reakce) usuzujeme, zda je testovana latka
toxicka pro danou populaci, pripadné spolecenstvo.



Akutni vs. Chronicka toxicita

biotesty akutni toxicity

e ZivoCichové - nejcasteéji hodnocenym parametrem je letalita,
dale imobilizace (Daphnia)

e autotrofové — rasy: rust, déleni, mnozstvi chlorofylu
(fluorescnence); rostliny cévnaté — kliceni, rast

e destruenti — bakterie: rust, metabolickd aktivita ...

biotesty chronické toxicity

e ZivocCichové — neletalni parametry — rlst, malformace, reprodukéni
schopnosti a Uspésnost (testy reprodukce)

* autotrofové —cévnaté rostliny — kliceni, rist, tvorba gamet/semen,
rozmnozovani ...




Faktory — podminky biotestu

Definice podminek - standardizace testu
e teplota

e svetlo, svetelna perioda
e obsah a pristup kysliku
e pH

* tvrdost vody




Prakticka realizace biotestu

1) Priprava organismu

kultivaéni médium, standardni pocty, stari ...

2) Priprava vzorku

redéni vzorku (mimo nadoby s organismy) — koncentrac¢ni rada
fedici medium:

voda/medium — lze pfimo pridavat k organismim

organické rozpoustédlo — pridavky jen malych koncentraci (0.5%)
priprava kontaminované pudy

negativni kontrola — redici medium

3) Expozice

pridavky vzorku (kontrolniho roztoku) k organismu, expozice (24, 96 h)
pridavky organismu do pripravené matrice

4) Vyhodnoceni

stanoveni letality / ristu, srovnani vzorek — kontrola, odvozeni krivky davka
odpoveéd, statistické srovnani






Ucinky vs. Koncentrace latky

Biclogical
response

Non-reversible
effects

Reversible
effects

No harmful
effect

= —— m = e

Both non-essential
and essential
substances
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Toxicant concentration
or dose



Parametry co odvodime z krivky
davka - odpoveéd

LOEC (Lowest Observable Effect Concentration/L)

VV/

ktera vyvolala vyznamné efekty
NOEC (No Observable Effect Concentration/Level)

- nejvyssi koncentrace, ktera nevyvolala zadny
efekt



Dalsi parametry odvozené z krivky
davka - odpoveéd
LC50 — koncentrace (C) zpusobujici 50% letalitu (L)
LD50 — davka (Dose) zpusobujici 50% letalitu (L)
EC50 — koncentrace zpusobujici 50% efekt (E)
IC50 — koncentrace zpusobujici 50% inhibici (1)

E 0 F+ F c
wyhuEny axidujici exiréme hoilawy  wysoce hoflaw Hirawy
T+ T xn Xi M
repnce laxicky L Zd iy dréaF iy nepEzpeLny pro
LRl =l CHY I'J I' Tdrat k:l J.I" o crotni prostiegi



% response

100 -

Concentration-Response Curve

X = actual measured effects
(at various concentrations)
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Priklad — urc¢i NOEC, LOEC a LC50

Koncentrace Pocet % Prezivajicich
(mg/L) prezivajicich

0 20 100
0,05 20 100
0,1 18 90
0,2 19 95
0,4 15 75
0,8 9 45
1,6 3 15
3,2 0 0
6,4 0 0



AKUTNI TOXICITA - dusledky pro ekosystém

1) Nahlé zmény: vyhynuti vS8ech konzumentu
- naruseni potravnich fetézcu
- pfemnoZeni producentu
- narust degradovatelné biomasy
(destrukce organické hmoty bakteriemi - vyCerpani kysliku)
- celkova degradace ekosystéemu

2) Dlouhodobéjsi zmény
» zmeény diverzity, slozeni spoleCenstev

« pfevladani rezistentnich druhu (napfr. niténky, pakomari v kontaminovanych
akvatickych ekosystémech)




CHRONICKA a POZDNI TOXICITA

Mechanismy chronické a pozdni toxicity
- méne prostudované nez akutni efekty, které jsou snadno vidét
- obtiznéjsi poznani a identifikace
- pomalé, ale vyznamneé efekty v ekosystémech

Rada projevy:

—> poruchy rastu (~ pfijem potravy) "Sy%tfmove
- karcinogenita — ucinky
—> teratogenita a vyvojova toxicita

- reprodukéni toxicita _

- organove specificke typy toxicity
- Imunotoxicita

- Neurotoxicita
- Nefrotoxicita



Co jsou endokrinni disruptory (EDCs)

* Endokrinni disruptory jsou environmentalni latky,
cteré narusi hormonalni rovnovahu organismu s
potencialnimi negativnimi nasledky pro celkovou
nomeostazu, reprodukeni, vyvojove a

nehavioralni funkce

* Mezi endokrinni disruptory patfi:

— Pesticidy

— Farmaceutika (antikoncepce, 1éky..)
— Antibiotika

— Kovy

— Detergenty

— Zmeékcovace plastu

— Rostlinné metabolity




Projevy u vodnich obratlovcu

 Zmeny v pohlavnich organech

— Feminizace samcu ryb v povrchovych vodéach
znecisténych odpadnimi vodami v severni Americe
a Evropé

— Maskulinizace ryb v tocich pod farmami zivocisné
vyroby




Projevy ED u bezobratlych (mlzi

Prvni prikaz ED v historii
- IMPOSEX u morskych plz(

* vyvoj samcich pohl. organu u samic

* pusobeni alkyl-slou€enin cinu (tributyl-cin)
* natéry na lodich proti rustu bioty
(,antifouling agent")

(€} Roval Neltherlands Insbituls _EEI Research {NIODZ)




Projevy endokrinni disrupce u korysu

e Rak bahenni —samci i samici pohlavni organy

e Ostrava — Karvina — v zatopenych poklesovych
plochach




Vyvojova toxicita (toxicita pro ¢asna
Vyvoj zarodku vyvojova stadia)

- fada kritickych stadii, naroCna synchronizace
- regulace bunécénych procesu (proliferace / diferenciace / apoptéza)
- procesy velmi citlivé na pusobeni toxikantu

Nejcitlivejsi faze
- organogeneze
- zejména u obojzivelniku: uplna metamorfoza

Embryotoxicita
= Obecny pojem: toxicita pro embryo

TERATOGENITA
= Morfologické vyvojove poruchy

malformace, chybéjici/pfebyvajici organy, poruchy rustu
- dobre charakterizovana zejm. u obratlovcu

- sledovani v testech ekotoxicity - Danio rerio, Xenopus laevis (viz také dale)



TERATOGENITA - priklady

Priklady teratogent
- organochlorove latky, pesticidy (DDT, DDE)
- PCBs a latky s dioxinovou toxicitou obecné,
- toxické kovy -> ptaci/ryby/plazi-zelvy
- metabolity ve vodnich kvétech sinic

HalanCik (medaka) teratogenita PCBs




IMUNOTOXICITA
Naruseni funkci imunitniho systéemu

Stimulace IS - vznik alergii
- autoimunitni choroby

Suprese (potlaceni) IS - infekcni choroby
- neschopnost odstranovat nadory

Oba mechanismy naruseni IS jsou negativni a skodlivé

Disledky imunotoxicity
- poruseni proti-infekéni a proti-nadorové ochrany
- neschopnost reagovat na vakciny
- imunopatologie (autoimunita, hypersensitivity)



Vliv latek na nervovy system NEUROTOXICITA

AKUTNI toxicita

- kfe€e, selhani CNS, smrt udusdenim atp.

CHRONICKE UCINKY
-=> populacni zmeny atd.

Zmeny v chovani - kritické pro pieziti: reprodukéni chovani, hledani kofisti,

potravni zvyky, ochrana pred predatory, uCeni a pamét, orientace, komunikace,
socializace a lokomoce

Priklady neurotoxickych kontaminantu
* Insekticidy (organofosfaty, karbamaty ...)



