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Ukolem ekotoxikologie je hodnotit dopady chemickych latek
uvolnovanych do Zivotniho prostiedi na Zivé organizmy
a navrhovat pravidla pro jejich pouziti



Definice ekotoxikologie

OBECNA DEFINICE EKOTOXIKOLOGIE

Ekotoxikologie je véda, ktera se zabyva negativnim
pusobenim toxikantu na biocenozy.

Biocenoza je z1vy system (spoleCenstvo) na libovolnem stupni
hierarchické biotické organizace, obyvajici ur€ity zivotni
prostor.

Toxikant je chemicka latka (smés latek), ktera ma schopnost
vyvolat negativni uCinky na biocenozu (popft. jen na jeji cast).

Pojem ekotoxikologie zavedl v roce 1969 francouzsky védec
René Truhaut.



Ekotoxikologie — expozice a ucinek

Pt1 hodnoceni vlivu toxikantu na ekosystém je tieba rozliSovat
dva d¢je:

EXpozicl — stav, kdy se toxikant dostava do piimého kontaktu s
ekosystémem. (s tim souvisi 1 cesta vstupu do organizmu a osud
toxikantu v prostredi)

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

Pouze pokud vstoupi toxikant do organizmu a tam dosdhne mista
citlivého na jeho pusobeni (misto ucinku) muze dojit k
Skodlivému puisobeni.

Bez pfime expozice nemuze dochazet k pfimemu ucinku.

K nepifimym uc¢inkiim muze dochazet 1 bez prime expozice.



Ekotoxikologie — pravdépodobnostni charakter

Pusobenim toxikantu miize 1 nemusi dojit k negativnimu vlivu na
ckosystem.

Vztah mezi expozici a uCinkem ma pravdépodobnostni charakter.
Hodnotime riziko negativniho vlivu, tedy pravdépodobnost, ze

za d

an¢ situace dojde ke Skodlivému (negativnimu) pusobeni na

sled

lovany system.

Mira neurcitosti odpoveédi roste s organizacni Urovni systému.

Z pravdépodobnostniho charakteru rizika vychazi 1 zakladni
metodicky pristup ekotoxikologie — stanoveni vztahu mezi
davkou a uc¢inkem (dose — response curve).

Zékladni vystupni parametry testu toxicity se udavaji v
pravdépodobnostnim tvaru (LCx)).



Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Hodnoceni pohybu a premény toxikantu v prostredi

- nutna spoluprace ekotoxikologie s dalSimi obory

- vyuzivany predevSim matematické modely

- rozptylove studie Siteni toxikantt z riznych zdroju

- modely Sifeni latek ve vodnim prostredi

napt. http://www.youtube.com/watch?v=]7TUQXIN-J4E

Hodnoceni hladiny a rozsifeni toxikantu v prostredi

- principem je odbér vzorku, chemicka analyza a vyhodnoceni

- vystupem je koncentrace toxikantu na daném mist¢ a Case
napi. monitoring kvality povrchovych vod

- vyuziti akumula¢nich bioindikatoru, pasivnich vzorkovacu

- velky duraz na vybér vzorkovacich lokalit a techniku odbéru
vzorku



http://www.youtube.com/watch?v=j7UQXfN-J4E

Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Osud toxikantu ve vodnim ekosystemu.

Vstup do systému riznymi cestami, zakladnim kritériem je
umyslnost Sifeni latky.

Zamérny vstup (aplikace) nebo netimyslny vstup (#nik).

Pro popis pohybu toxikantu v prostredi se pouzivaji matematicke
modely, ktere sleduji prostorovou distribuci a casovy vyvoj
koncentraci latek.

Zéakladni faktory ovliviiujici pohyb toxikantu jsou:

- koncentrace toxikantu ve vodé

- proudéni vody a jeji fyzikdlné-chemické faktory

- kontakt se suchozemskymi ekosystémy (zavlazovani,
povodn¢)



Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Ve vodach je mozne oCekavat vyskyt narazovych koncentraci
toxikantu, které mohou byt pro organizmy letalni (havarie).
Hlavni pfiCiny otravy ryb jsou:

- zemedelské a komunalni zneciSténi

- odpadni vody potravinarského prumyslu

- ropn¢ produkty

- pesticidy

- odpadni vody ostatnich prumyslovych zavodu

Ve vodach z COV se do recipientu mimo klasické kontaminanty
dostavaji 1 rezidua 1&Civ, antikoncepce, detergentt a
desinfekcnich prostiedkil, které mohou mit na vodni ekosystém
negativni vliv. Znalosti o jejich ekotoxicité jsou neuplne.



Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Vliv proudéni vody

Rychlost proudéni urcuje Cas kontaktu toxikantu na daném useku
toku.

Ovliviyje samocistici pochody ve vodach, kdy je Cistota vody
zavisla na vzdalenosti mista od zdroje odpadnich vod.

Regulace a napfimovani vodnich toki se zrychluje odtok a
zkracuje doba vyuzitelna pro samocistici postupy.

Rychlost proudéni ovliviiuje 1 miru sedimentace latek
unasenych vodou.

Zavlazovani zemédélskych pud

Zavlazovanim vodou s povrchovych tokli muze byt potencidlnim
zdrojem vstupu toxikanti do potravin Cloveka.

Pt. Otrava kadmiem Itai-itai



Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Povodné

Obecné posunuje voda kontaminaci smérem od horniho k
dolnimu toku.

Povodné zpusobuji redistribuci toxikantti v prostredi jednak
transportem smérem po proudu, jednak rozptylenim do okolnich
ekosystémil kontaminaci zaplavenych piid a uvolnénim
volatilnich latek do ovzdusi.

Pt. Koncentrace PCB v ovzdusi ma klesajici trend, povodné z let
1997-1998 a 2001-2002 tento trend pierusily.

Splachy toxikantu destovymi srazkami z kontaminovanych
lokalit na sousi se zvySuje znecisténi povrchovych vod.

Pt. Vydra — vrchol potravniho fetézce — vyskyt zdvisly na obsahu
perzistentnich organickych latek (predevsim PCB) v rybim
Mase.



Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Akumulac¢ni indikatory

Jedna z béznych metod hodnoceni expozice.

Vyuzivany druhy organizmu se schopnosti kumulovat zvysena
mnozstvi toxikantu.

Vysledky analyz pak ukazi zat€z lokality danym toxikantem.

U sledovaneho organizmu se Casto sleduji 1 u€inky toxikantu na
biochemicke a fyziologické urovni (parametry rustu, krevni
obraz, biochemicke parametry krevni plazmy, ukazatele
oxidativniho stresu aj.).

P11 vyhodnocovani vysledku je nutno mit na zreteli variabilitu
Z1veho systému, imunitni systém atd.

Zj15téné koncentrace v akumulacnich bioindikatorech jsou
modelem biodostupné slozky toxikantu, nikoliv jeho celkového
obsahu v prostredi.
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Ekotoxikologie — hodnoceni expozice

Pasivni vzorkovace

Jedna z modernich metod hodnoceni expozice.
Standardizované zatizeni se sorpcnim materialem k zachyceni
toxikanti.

SPMD (Semi Permeable Membrane Device)

PDMS (PolyDiMethylSiloxan) ke sledovani koncentrace
nepolarnich (lipofilnich) organickych latek

POCIS (Polar Organic Compounds Integrative Sampler) ke
sledovani polarnich organickych sloucenin ve vodé

DGT (Diffusion Gradient in Think film) urCené predevsim ke
sledovani 1ontovych sloucenin a kovu



Ekotoxikologie — hodnoceni expoziée d




Ekotoxikologicky ucinek

Hodnotime zmény ve stavu organizmu - projevy ucinku.
Diagnosticky znak (hodnoceny parametr, endpoint) — jakykoli
bioticky parametr na libovoln¢ organizacni trovni, ktery 1ze
vyuzit ke stanoveni negativnich Gc¢inku toxikantu (napt. obsah
chlorofylu a, télesna teplota, rychlost rustu, mortalita populace,
saprobni Index)

Symptom — zména parametru, ktera indikuje negativni vliv
specificky - indikuje uCinky zpusobené konkrétni pricinou
(v praxi ne moc ¢asto)
nespecificky — indikuje ucinky vyvolan¢ celou fadou pricin
(v praxi bézne, obezietnost a zkusenost pri interpretaci vysledku)

Syndrom — vyskyt typickych znakl charakterizujici nemoc



Ekotoxikologicky ucinek

Ekotoxikologicke testy hodnoti prosperitu organizmu v
zavislosti na davce (koncentraci) toxikantu.

Krtivky, které tuto zavislost popisuji se nazyvaji kiitvky davka —
odpovéd’ (dose — response curve), D-R ktivky.

Z hlediska konstrukce D-R kiivek 1ze sledované parametry
ucinku rozdelit:

- parametr je piimo umeérny vitalité — vyssi hodnota parametru
ukazuje na vysSi vitalitu organizmu tedy mensi negativni vliv
toxikantu (napf. intenzita rustu).

- parametr je nepiimo umérny vitalité — vyssi hodnota
parametru ukazuje na snizovani vitality tedy vyssi negativni vliv
toxikantu (napf. mortalita).



Ekotoxikologicky ucinek
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Obecné vzato muze mit D-R kiivka ruzny tvar v zavislosti na
vlastnosti toxikantu a exponovaném organizmu.
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Ekotoxikologicky ucinek

Pro praxi je zasadni vyjadiit parametry D-R kiivek Ciseln€, aby
mohly byt pouzity k dalSimu vyhodnoceni (porovnavani toxicity
ruznych latek, citlivosti organizmu, stanoveni limiti apod.).
Sledovan¢ parametry popisujici uCinky muzeme rozd¢lit:

- kvalitativni, kdy D-R ktivka popisuje ¢etnost hodnoceného
znaku pfi dan¢é davce (koncentraci) (napf. mortalita).

Ciselné indikatory potom ukazuji éetnost vyskytu daného znaku
Vv populaci.

- kvantitativni, kdy kdy D-R kiivka popisuje hodnotu
sledovaného parametru pi1 dan¢ davce (koncentraci) vztazenou k
referencni hodnoté (kontrole) (napf. rychlost rustu).

Ciselné indikatory potom ukazuji odhad zmény (pokles nebo
narust v %) sledovaného parametru v populaci pi1 dane davce
(koncentraci).



Ekotoxikologicky ucinek

Ciselné parametry (indexy) popisujici parametry D-R kiivek:
Zapisuji se symboly EC,, LD, IC; aj. podle schématu:

Prvni pismeno oznacuje typ uCinku

- E efektivni, oznaCuje obecné ucinek, uziva se pro ruzné druhy
ucinku (pro uCinky vyjadren¢ kvantitativnimi znaky)

- L letalni, u¢inkem je umrtnost jedinct

- I inhibic¢ni, iCinkem je inhibice vybraného jevu

Druhe¢ pismeno znaci, zda je hodnota vztazena ke koncentraci
toxikantu (C) nebo k davce (D)

Cislo za obéma pismeny (vétiinou v dolnim indexu) oznacuje:
- u kvalitativnich dat Cetnost vyskytu (%)
- u kvantitativnich dat velikost zmény (%) vuci kontrole



Ekotoxikologicky ucinek éﬁ

Zékladni Ciselne indexy D-R kiivek
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Ekotoxikologicky ucinek

Symboly a veli¢iny pouzivané v vztahu organizmus — toxikant:
NOEC (NOEL, NOAEC, NOAEL) [no observed (adverse)
effect concentration (level)] nejvyssi koncentrace testované¢ho
vzorku, pt1 které nejsou pozorovany ucinky na testovany

organizmus
LOEC (LOEL, LOAEC, LOAEL) [lowest observed (adverse)

PN/

vzorku, pt1 které jsou pozorovany ucinky na testovany organizmus
LC, LDy letalni koncentrace (davka) pro X % jedincu —
koncentrace (piijata davka) toxikantu, pf1 které uhyne X %
testovanych jedincu

EC, ED, efektivni koncentrace (davka) pro X % ucinek —
koncentrace (davka) p11 které se projevi X % ucinek v porovnani
s kontrolou



Ekotoxikologicky ucinek
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Ekotoxikologicky ucinek

Casovd specifikace tiéinku

Doba za kterou se po expozici projevi ucinek je rtizna (od vtetfin
az po desitky let).

Zavisi na konkreétnim organizmu a druhu chemicke latky.
Nejbéznéjsi scenare:

Nizka davka a kratka doba expozice — 1ze ocekavat stav bez
ucinku, nebo jen mirny pokles vitality s rychlou regeneraci.

Vysoka davka a kratka doba expozice — dva zakladni stavy:
- sniZeni vitality a po skon¢eni expozice postupna regenerace
- akutni otrava (davka toxikantu prekracCuje limitni hodnotu a

zpusobuje thyn organizmu).



Ekotoxikologicky ucinek éﬁ

Nizka davka a dlouha doba expozice — dva zakladni stavy:

- adaptace organizmu (zavisi na schopnosti organizmu toxikant
vyloucit nebo imobilizovat)

- chronicka otrava (U¢innost detoxikace toxikantu je
nedostateCna a dlouhodobym pusobenim dojde k prekroceni
limitni hodnoty a thynu organizmu.

Vysoka davka a dlouha doba expozice — predpokladanym
vysledkem je vazné poskozeni organizmu konc¢ici thynem.

Kategorizace toxicity podle doby projevu (andsia kol 2011

TOXICITA CHARAKTERISTIKA TRVANI TESTU

akutni ucinek okamzity, hodiny az dny 24 — 96 hod.
subakutni ucinek ve sttednédobém horizontu 28 dni
subchronicka ucinek dlouhodoby, ale kratsi nez delka Zivota 3 mésice

chronicka méfitkem je délka Zivota organizmu 2 roky



Metodiky hodnoceni ucinku

Uvedené metody studuji Gcinky, které toxikant v ekosystému
vyvolava.

Nastava zde zasadni problém, kdy dvé skupiny poZadavk, které
na metodiky klademe jsou protichudné a v podstaté neslucitelné.
Standardizace a snadna proveditelnost

moznost otestovani mnoha toxikantt, jednoduché standardni
testy, reprodukovatelnost vysledki, nizké ekonomické naklady
(nejCastéj1 laboratorni testy)

Ekologicka relevantnost

v prirodnich podminkach vstupuji do hodnoceni desitky riznych
biotickych a abiotickych faktoru a casové hledisko, nejvyssi
relevantnost dlouhodobé¢ testovani v realnych ekosystémech, coz
je Casove, prostorove a ekonomicky velmi narocné.



Metodiky hodnoceni ucinku

Kazda metodika zasazena do tohoto kontextu je vzdy urCitym

kompromisem.

Ekotoxikologie se tento
rozpor snazi fesit sérii na
sebe navazujicich postupil,
kdy na jedné¢ strané stoji
ekotoxikologicke testy
jako reprezentant
standardizace a na druhé
strang terénni studie jako
reprezentant skutecneho
ekosystemoveého pristupu.

Roste ekologicka relevantnost

ekotoxikologické testy
sady (baterie) testt
mikrokosmy
transplantac¢ni pokusy
mesokosmy

terénni studie

Roste moznost standardizace a

proveditelnosti



Oddéleni rybarstvi
a hydrobiologie
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Mendelova

) Testy toxicity na organizmech aniverita
vodniho prostredi

.....

Ekotoxikologické testy jsou experimenty s raznymi druhy
organizmu (testovacich systémi), kdy sledujeme plsobeni
testované latky (toxikantu) v definovanych podminkach
prostredi.

Vysledkem Je zjisténi miry Vvlivu testované latky na testovaci
organizmus (ktivky davka — odpoveéd’, D-R curve) vyjadiené v
hodnotach (LC, EC, NOEC aj.).

Testy toxicity by mély odpovédét na otazku, zda koncentrace
testované latky bude negativnim zpusobem ovlivnovat funkci
ekosystemu.

Testy toxicity tak maji velky vyznam pii zavadéni novych
chemickych latek do praxe a také pri hledani a usvédcovani
puvodcu havarii vV povrchovych a podzemnich vodach.




Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Hlavni pozornost je tieba vénovat latkdm tézko rozlozitelnym
a toxickym a rovnéz latkam a ptipravkim doporucovanym V
rybaistvi a vodnim hospodarstvi k aplikaci do vodniho
prostredi

Testy se daji ¢lenit podle riznych kritérii:

podle doby expozice (akutni, subakutni, subchronické, chronické)
podle trofické tirovné (S producenty, konzumenty, destruenty)
podle testovaci matrice (voda, ptda, sediment)

podle generace testi (klasické, mikrotesty, biosenzory, biomarkery)

podle poc¢tu organizmi (jednodruhové, vicedruhové, prirodni
spoleCenstvo)

podle slozitosti vzorku (Cisté latky, smés latek, prirodni vzorky)

podle trovné testovaného systému (buinky a tkané, organizmy,
spoleCenstva



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Postup pri klasickych testech toxicity:

Nejdiive se provadi tzv. limitni test, pf1 kteréem se zjiStuje
reakce testovacich organizmid na koncentraci 100 mg.l*
testovaného vzorku.

Jestlize v daném testu neuhyne zadny 2z testovanych
organizmu dalsi testy se nevyzadujyi, vV opaCném pripad¢
nastupuje predbézny test.

Predbézny test se provadi S malym poctem organizmi (3 KS
ryb, 10 ks dafnii) v kazdé koncentraci a nasazuje se na Siroké
rozmezi testované latky (0,01-100 mg.I-2).

Na zaklad¢ vysledkli pfedbézného testu se voli uzsi rozsah
koncentraci pro tzv. zakladni test, z jehoz vysledku se potom
vypocitava hodnota LC,EC,IC.
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Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Pocet organizmii a délka testu vychazi z platné legislativy a je
v ramci EU sjednocovana.

Soucasti kazdého testu je kontrola, ktera se provadi za
stejnych podminek a se stejnymi organizmy jako pokus.

Jako fedici voda se pouzivda voda znamych {fyzikalné-
chemickych vlastnosti.

Spravnost postupu a citlivost pouzitych organizmii je nutné
kontrolovat za wvyuziti standardu (vétSinou dichroman
draselny).

Vné;si kontrola — ASLAB, akreditace

Pii testech nutno dodrzovat platnou legislativu (zakon
246/1992 Sb. na ochranu zvifat proti tyrani, vyhlasku
419/2012 Sh. o ochrané pokusnych zvirat).

_C)( _(3(



Testy toxicity na erganizmech vodniho prostredi éﬁ

Toxicita dichromanu draselného pro standardni testovaci organizmy.
Pramér £+ SD (mg.lY), v zavorkach rozpéti uvadénych hodnot a doba
trvani testu. Udaje prevzaty z ¢eskych a slovenskych norem

Danio rerio (LC 115 (100-200) (48 hod.)

50)

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

Desmodesmus subspicatus (IC 0,84 £ 0,12 (72 hod.)

50)

Raphidocelis subcapitata (IC 1,19 £ 0,27 (72 hod.)

50)



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Testovane¢ koncentrace by mély zahrnovat koncentraci, jez nevykazuje
toxicke u€inky na organizmus 1 koncentraci letalni.

Minimalné se testuje alespon 5 ruznych koncentraci (zpravidla 7).

Rada testovanych koncentraci by méla byt geometricka s fedicim
koeficientem od 10 do 2 (napi. 0,1; 1,0; 10; 100; 1000 pg.11).

Do zakladniho testu se pro kazdou koncentraci nasazuji 2—3 opakovani
S poctem pokusnych organizmui odpovidajici metodice
standardizovaného testu (10 ks ryb, 20 ks dafnii apod.).

V prubéhu testu se sleduje zdkladni parametry prostiedi v kazdém
testovaném vzorku.

V pripadé ekotoxikologickych testu ve vodnim prostiedi se nejCastéji
jedna o hodnotu teploty vody, obsah rozpusténého kysliku a pH vody
V priipad€ dodrzeni a splnéni vSech predepsanych podminek metodiky
jsou ziskané vysledky validni (je potvrzena jejich platnost).



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Vyhodnoceni testu
Na zakladé zjiSt€nych dat z testu toxicity vypocitame efektivni, letalni
nebo inhibi¢ni koncentraci (ECe,, LCyj, 1C;,) testovane latky.

K vypoctu lze vyuzit celou fadu metod, standardné byva doporucena
metoda vypoctu uvedena v metodice toxikologického testu.

K vyhodnoceni standardnich ekotoxikologickych testl se z historickych
divodu Casto pouziva metoda linearni regrese navazujici na probitovou
analyzu.

V souvislosti s rozvojem pocitacu jsou vSak nove a Cast€ji vyuzivany pro
modelovani vztahu davka-odpovéd nelinearni (sigmoidni) modely, které
jsou soucasti béznych statistickych software.

V probitové metodé je k provedeni vypoctu nutné ziskat minimalné dve
hodnoty z realizovaného testu, u kterych byl zaznamenan ucinek
toxikantu jiny nez 0 nebo 100%.



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi d

K ziskani dostatecné presné hodnoty efektivni koncentrace je potreba
alespon 5 hodnot.

Koncentrace toxikantu se vyjadti v logaritmickych hodnotach a mortalita
testovan¢ho organizmu se vyjadii v procentech, které se prevedou na
probitove jednotky.

Linearni zavislost vynesenych bodu se prolozi pfimkou a z pruseciku
piimky a probitové hodnoty 5 (t). 50%) se spusti kolmice na osu x

8

a odecte prislusna

~

hodnota.log koncentrace. 2| y-L197x+ 68168 R2=0.8285 -
Odlogaritmovanim g6 e
hodnoty se ziska hledana = s
: / =
efektivni koncentrace. 2 4
&
3 :
+ log LCy,
: .
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00

log koncentrace toxikantu



Testy toxicity na erganizmech vodniho prostredi

2,67 4,36 5,03 5,71
2 2,95 27 4,39 52 5,05 77 5,74
3 3,12 28 4,42 53 5,08 78 5,77 ) ) LD )
s as 2 s s sw 1w sm Probitové jednotky v zavislosti na
5 3,36 30 4,48 55 5,13 80 5,84 s L

motalité (inhibici) v procentech
6 3,45 31 4,50 56 5,15 81 5,88
7 3,52 32 4,53 57 5,18 82 5,92
8 3,59 33 4,56 58 5,20 83 5,95 1 A1 $

’ - - s Zlogaritmovani testovanych

9 3,66 34 4,59 59 5,23 84 5,99 : ) <
0w m  am e ss s s KoOncentraci toxikantu a prevod
11 3,77 36 4,64 61 5,28 86 6,08 . ; Py

mortality na probitové jednotk
12 3,82 37 4,67 62 5,31 87 6,13 :
s ser - 169 o 33 . o1 Koncentrace Log Mortalita | Probitova

: : : : (mg.I) koncentrace C) jednotka
14 3,92 39 4,72 64 5,36 89 6,23
0,0001 -4,00 0 -

15 3,96 40 4,75 65 5,39 90 6,28
16 4,01 41 4,77 66 5,41 01 6,34 e S - &2
17 4,05 42 4,80 67 5,44 92 3,41 0,005 -2,30 15 3,96
18 4,08 43 4,82 68 5,47 03 6,48 0,01 -2,00 28 4,42
19 4,12 44 4,85 69 5,50 94 6,55 0,05 -1,30 34 4,59
20 4,16 45 487 70 5,52 95 6,64 0,1 -1,00 12 5,98
21 4,19 46 4,90 7 5,55 96 6,75 0,3 -0,52 78 5,77
22 4,23 47 4,92 72 5,58 97 6,88 0,6 -0,22 86 6,08
23 4,26 48 4,95 73 5,61 98 7,05 0,8 -0,10 95 6,64
24 4,29 49 4,97 74 5,64 99 7,33 1 0,00 100 8.09
25 4,33 50 5,00 75 5,67 100 8,09



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Z vysledku provedencho testu toxicity muzZeme urcit 1 parametry NOEC
a LOEC.

Jako NOEC stanovime nejvyssi koncentraci latky vyuzitou v testu, u
ktere nebyl zji1Stén statisticky vyznamny rozdil ve srovnani s kontrolni
skupinou (v nasSem piipadé 0,0001 mg.11).

LOEC je nejblizsi vyssi koncentrace toxikantu v testu, nez je NOEC,

M4

ucinek (v nasem pripadé 0,001 mg.11).
Hodnoty NOEC a LOEC se tedy nepocitaji, ale pfimo urcuji na zaklad¢e
vysledku testu toxicity a zjisténé statisticke priikkaznosti.



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Hodnoceni chemickych latek a pfipravki se provadi dle
chemického zakona ¢. 350/2011 Sh. a vyhlasky ¢. 402/2011 Sb.
0 hodnoceni nebezpecnych latek a smeési, baleni a znaceni.

Latky se klasifikuji (smérnice DSD) jako nebezpecné pro zivotni
prostiedi, prifadi se jim symbol ,,N*“ a R-véty podle nasledujicich
kritérii:

— R50: vysoce toxické pro vodni organizmy

(akutni toxicita LC, EC, ICg, < 1 mg.1t)

— RS51: toxické pro vodni organizmy

(akutni toxicita 1 mg.I"t < LC, EC, IC., <10 mg.I?)

— R52: Skodlive pro vodni organizmy

(akutni toxicita 10 mg.lI"t < LC, EC, IC., <100 mg.I*!)

— R53: miize vyvolat dlouhodobé nepriznivé ucinky ve
vodnim prostredi



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi éﬁ

Oznaceni nebezpecnych latek pro ryby H vétami (smérnice
CPL)

H400: vysoce toxické pro vodni organizmy

H410: vysoce toxicky pro vodni organizmy s dlouhodobymi ucinky
HA411: toxicky pro voedni organizmy s dlouhodobymi tcinky

H412: Skodlivy pro vedni organizmy s dlouhodobymi uéinky

H413: miuze vyvolat dlouhodobé S$kodlivé wucinky pro vodni

0 rgani zmy Vystrazné symboly nebezpecnosti Vystrazné symboly nebezpecnosti
podle smérnice DSD (67/548/EHS) podle smérnice CLP (1272/2008/ES)
N
Nebezpe¢ny pro Nebezpecny pro
zivotni prostiedi vodni prostredi




Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi

Testy na bunéénych strukturach jsou vyuzivany predevSim
pro teoretické objasnéni u€inku toxicke latky

Vyhodou je vysoka citlivost, nizké finan¢ni a Casové naroky
Nevyhodou je nemoznost suplovat enzymaticko-imunitni
systém zivého organizmu

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

Tyto testy jsou pouzivany pro hodnoceni toxicity chemickych
latek, odpadnich vod a tuhych primyslovych odpadi

Vysledky testit na bunécnych strukturach jsou v fadé ptipadi
shodné s testy na zivych organizmech



Toxicita

Nejznaméjsi  stabilni bunécné linie pouzivané v testech
toxicity:

— RTG-1 (fibroblasty gonad pstruha duhového)

— R-1 (fibroblatické buniky jater pstruha duhového)

— PLHC-1 (jaterni bunky Poeciliopsis lucida)

— EPC (bunky z kapiiho papilomatézniho epitelu)

— RTH (hepatocyty pstruha duhového)
Vyhodnoceni testi bud’ primo posouzenim celkoveho poctu
uhynulych bunck a rozsahu cytopatickych efekti (Casovée
narocné, subjektivni chyba)
Nebo nepfimo pomoci fyziologickych reakci bunck
hodnocenych na zdkladé barevnych reakci (Casova
nenarocnost, moznost standardizace a miniaturizace)



Toxicita

V¢étSina testdl se provadi na drovni organizmii I pres urCité
potize S reprodukovatelnosti a S rizikem pfi Interpretaci
ziskanych vysledku na ptrirodni podminky

Tyto testy jsou pouzivany pro hodnoceni akutni a chronické
toxicity chemickych latek a ptipravkl, odpadnich vod, tuhych
prumyslovych odpada, sedimenti, diagnostice otrav ryb,
sledovani hodnot rezidui ve vodé

Vybér organizmi je provadén tak, aby byly postizeny vSechny
trofické urovné ve vodnim prostiedi (bakterie, rasy, planktonni
organizmy a ryby)

Odpovéd’ jednotlivych organizmi na toXin neni jednotna,

nikdy by se nem¢ly délat zavéry z testovani pouze na jednom
organizmu



Toxicita

Zapojenim vétSiho poctu testovacich organizma roste informace
0 zkoumaném Vvzorku a zvysuje se vypoveédni hodnota metody

Rozezndvame tii generace biotestti na vodnich organizmech:
— 1. generace — tzv. klasické (standardni, konvencni) biotesty
— 2. generace — mikrobiotesty (alternativni testy toxicity)
— 3. generace — biosenzory nebo biosondy

Ekonomicky naro¢né, nutné zdravé a homogenni kultury

Mikrobiotesty jsou vhodna alternativa — miniaturizace, zkraceni
doby Inkubace (24 hodin az nékolik minut), moznost udrzovat
organizmy  dlouhodobé (klidova stadia, lyofilizovang,
imobilizovang)

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



Toxicita

Testy toxicity na bakteriich — v CR zatim nejsou v normach
zahrnuty pouze v oblasti cCistirenstvi je vyuzivan test na
Inhibici spotieby kysliku a inhibici nitrifikace organizmu
aktivovaného kalu

Nejpouzivanéjsi test v ekotoxikologii je BBTT (Microtox)-
bakterialni bioluminizac¢ni test toxicity

Test vyuziva lyofilizovanych kultur svétélkujici morské
bakterie Aliivibrio fischeri (Vibrio fisheri, Photobacterium phosphoreum)

Dalsi  bakterialni  biotesty:  (Toxi-Chromotest, ToxiI-
Chromopad) vyuzivaji kmen Escherichia coli, ktery je citlivy
K pesticidiim, mykotoxintim a t€zkym kovim.









Toxicita

Nc¢které testy vyuzivaji Jako testovaci organizmus Bacillus sp.

POLYTOXKIT — vyuziva sm¢s bakterii z aktivacnich nadrzi a
pomoci kyslikové elektrody se méti ubytek O, za pritomnosti
toxikantu.

Bakterialni testy vyhodné pro identifikacli mutagennich a
genotoxickych latek

Nejrozsitencsi test genotoxicity — Amesuv test

Testovaci organizmus Salmonella typhimurium (histidin-
auxotrofni buiiky) tzn. neschopnost syntetizovat histidin

Na agaru bez histidinu, 12-72 hod.

Pokud probéhne mutace muize bakterie rust.



The Salmonella is added Many colonies produced

to test plate with medium by salmonella that has
_ containing a small amount mutated to restore
Possible of histidine along with the histidine gene.
mutagen mutagen to be tested.
12 hour
incubation
Specific strain of salmonella %
that can't produce histidine. 12 hour
incubation
!
The Salmonella is added to control A few colonies result
plate with medium containing a from natural back-mutation.

small amount of histidine.




Toxicita

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

CSN EN ISO 11348 Jakost vod — Stanoveni inhibi¢nich G¢inkt vzorkd
vod na svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscen¢nich
bakteriich)

CSN EN ISO 9308 Jakost vod — Stanoveni Escherichia coli a
koliformnich bakterii.

Cast 1: Metoda membranovych filtrti
Cast 2: Metoda nejpravdépodobnéjsiho poétu

Cast 3: Miniaturizovana metoda stanoveni v tekutém mediu (stanoveni
MPK)

CSN 757835 Jakost vod — Stanoveni termotolerantnich koliformnich
bakterii a Escherichia coli



Toxicita

Testy toxicity na rasach — narocné na preciznost a vybaveni
laboratoie, vV soucasnosti odklon od klasickych lahvovych
testh a rozvoj testi ve zkumavkach a serologickych
destickach.

Klasicky test kultivace probiha v E-baitkach 250 ml
uzavienych zatkami propoustéjici vzduch, objem suspenze je
70 ml, zivné médium je I1SO.

Ruast  kultury Raphidocelis subcapitata, Scenedesmus
subspicatus nebo S. quadricauda je méren kazdych 24 hodin
Jjako OD (optical density) pi1 750 nm nebo pocitacem castic.
Doporucuje se kontinualni michani probublavanim nebo na
trepacce.



At bbbid




Toxicita

Testy ve zkumavkach nejCastéji vyuzivaji 2,5 ml plastikové
zkumavky, michani 1X denn¢ a rast fas je determinovan
pocCitacem castic nebo nefelometricky.

V soucasnosti JSOU vyvijeny dalsi fasove testy ve zkumavkach.
Testy v nejcastéji S jJamkami 4 ml
nebo 250 pl, kdy rast je méfen pocitaCem castic nebo Ctecim
zafizenim pro SD pifi 750 nm popt. S fluorescenCnim
nastavcem.

Algaltoxkit — nova forma testu, kdy fasy jsou imobilizovany
do specialni matrice ve které mohou setrvavat nékolik mésicu
bez ztraty zivotaschopnosti. Matrice je v 10 cm
polystyrénovych kyvetach, test odpovida smérnici OECD .
201.
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Toxicita

V posledni dobé se stale castéji vyuzivaji | fyziologické a
biochemické rasové testy toxicity, které sice ignoruji Vliv
polutanti na rust fas, ale zato nejsou ovlivnény trofickymi
poméry testovaného vzorku.

Nejvice se prosazuji testy zaloZzené na fixaci CO, a na Iniciaci
variabilni fluorescence chlorofylu.

EN ISO 8692 Kvalita vod - Zkouska Inhibice rastu sladkovodnich
zelenych ras. (72 hod., standardni osvétleni, zivné medium)

CSN 75 7746 Jakost vod - Stanoveni inhibi¢nich G¢inkd latek na
ucinnost fotosyntézy (komplexy enzymi fotosyntézy ze Spenatu)
CSN EN ISO 20079 Jakost vod - Stanoveni toxickych u¢inkia slozek

vody a odpadni vody na okiechek (Lemna minor) - Zkouska inhibice ristu

okfehku (7 dni, standardni osvétleni, zivné medium, sleduje se pocet
stélek)



Ekotoxikologicky test s okfehkem malym (Lemna minor). Vpravo
ukazka vlivu toxikantu — odumielé a mensi, apochlorické lisky ve
srovnani s kontrolni variantou

S




Toxicita

Testy toxicity na vodnich bezobratlych — velmi riznorody
soubor organizmt S rozdilnou citlivosti K riznym latkam.
NejvyznamngéjSimi testovacimi organizmy jsou viinici, korysi,
larvy pakomari, niténky a perloocky, které patii mezi velice
citlivé vodni organizmy k vétsing cizorodych latek.

Pro testovani toxicity na vifnicich se pouziva sladkovodni
druh Brachionus calyciflorus ve stari max. 24 hodin.

Pouzivaji se organizmy z laboratornich chova nebo vylihlé z
komercné dostupnych cyst.

Test trva 48 hodin za konstantnich teplotnich podminek ve
tmé a hodnoti se Inhibice rastu.

Alternativné lze testovat I inhibici pfijmu potravy.



Toxicita

Mezi Caste testy toxicity na korySich patii akutni (24 hodin)
test se zabronozkou Thamnocephalus platyurus.

Inkubace korysu probiha v mikrodestiCkach za standardni
teploty ve tm¢e a hodnoti se mortalita.

Zabronozka je velmi citliva na ptisobeni toxickych latek, coz
lze vyuzit 1 k rychlé¢ subletalni jednohodinove zkousSce, kdy se
hodnoti inhibice pfijmu umeéle potravy (mikrokulicek) larvami
koryse.

K testovani toxicity odpadnich vod s vysokou koncentraci soli
se vyuziva i halofilni zabronozka slaniskova Artemia salina.

Nevyhodou metody je relativné nizsi citlivost artemie na
pritomnost vybranych toxikantu.



Organizmy vyuzivané v ekotoxikologickych testech A — larva pakomara
Chironomus riparius, B — korys Thamnocephalus platyurus, C — viinik
Brachionus calyciflorus, D — niténka obecna Tubifex tubifex

© L. Jurek B2 \ . ','.i‘




Toxicita

Nejrozsirenési akvatické testy toxicity na korysSich vyuzivaji
razné¢ druhy perloocek (Daphnia magna, D. pulex,
Ceriodaphnia dubia).

Vyuziva se 24 (48) hodinovy imobilizacni test na perloockach,
kdy se hodnoti procentualni zastoupeni dafnii neschopnych
pohybu.

V chronickych reprodukc¢nich testech 7 nebo 21 denni, se
stanovuje vliv latky na mortalitu a reprodukcéni schopnost
dafnuii.

V testech chronické toxicity je nutné pokusné organizmy
Krmit, nejcastéji suspenzi zelenych tas a Cerstvé vylihli jedinci
Jsou odlovovani z testovacich nadob a pocitani pro hodnoceni
natality.






Toxicita

Existuji také testy druhé generace vyuzivajici klidova stadia
bezobratlych. Testy jsou k dispozici v kompletnim komerénim
baleni.

Testovaci organizmus je vylihnut z klidovych stadii (cyst,
efipii) béhem 20-24 hodin, pak probéhne 24 hodinovy akutni
test pri teplot¢ 25°C, kritériem hodnoceni je mortalita.
Thamnotoxkit F vyuziva jako testovaci organizmus nizsiho
koryse Thamnocephalus platyurus.

Rotoxkit F vyuziva Jako testovaci organizmus virnika
Brachionus calyciflorus

Daphtoxkit F pracuje s klidovymi stadii perloocky Daphnia
magna. Existuji I komerc¢ni testy s dalSimi druhy organizmi
(D. pulex, C. dubia, Tetrahymena thermophyla aj.).



-~ . Toxicita
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Toxicita

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

CSN 1SO 20666 Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity pro
Brachionus calyciflorus béhem 48 h.

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

CSN ISO 20665 Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity pro
Ceriodaphnia dubia.

CSN ISO 10706 Jakost vod-Stanoveni chronické toxicity latek pro
Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea).

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



Toxicita

Testy toxicity na obojzivelnicich — se provadi predevSim na
ranych vyvojovych stadiich Zab (embrya, larvy) pro jejich
vysokou citlivost k radé toxikanti.

Nejbeznéji testovanym organizmem je drapatka vodni
(Xenopus laevis) z laboratornich chovi, kterd se vyuziva
predevsim k testu teratogenity FETAX (Frog Embryo
Teratogenity Assay Xenopus).

Vajicka a vyvijejici se embrya drapatky jsou po 96 hodin
vystaveny pusobeni testovanych latek a je hodnocena
mortalita a vyskyt vyvojovych abnormalit.

Ze ziskanych hodnot se mimo letalni koncentrace stanovuje 1
teratogenni index.



~ . Toxicita
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Drapatka vodni (Xenopus laevis)




Toxicita

Testy toxicity na rybach — prvorada pozornost vodni
toxikologie.

S ohledem na platnou legislativu je tfeba zvazovat, zda a jak
jsou nutne experimenty s dospélymi jedinci a zda je neni
vhodné nahradit alternativnimi testy v ramci etickych pravidel
3R (Replacement, Reduction and Refinement - Nahrazovani,
Snizovani poCtu a ZlepSovani testul na zvifatech).

Testy lze rozdélit do téchto kategorii:

e embryonalni testy

« embryolarvalni testy

 testy akutni toxicity

e prolongovane testy toxicity

 testy chronickée toxicity



Toxicita

Embryonalni testy — vyuzivaji embryonalni stadia 11 druhu
ryb, nejcastéji danio pruhované (Danio rerio), pstruh duhovy
(Oncorhynchus mykiss), kapr obecny (Cyprinus carpio) a
medaka japonska (Oryzias latipes).

Test v zavislosti na pouzitem druhu ryby za¢ina co nejdrive po
oplozenti jiker a konci ukoncenim endogenni vyzivy.
Modifikaci testu je 48 hodin test na jikrach dania pruhovaného
vV mikrodestickach za standardizovanych podminek.

Z poctu uhynulych embryi se stanovuje hodnota ECxj.



Toxicita

Emryolarvalni testy — vyuzivaji se rana stadia 16 druht ryb, vétSinou
kapra obecného nebo dania pruhovancho.

Nejcastéji je testovaci obdobi zahdjeno thned po oplozeni jiker a konci
dosazenim juvenilniho stadia.

Delka testu je zavisla na pouzitem druhu ryby a teploté vody u dania 10—
14 dnt, u kapra 30—35 dnu.

Ryby se v prib&hu testu krmi ad libitum zabronozkou solnou.

Optimalni pocet jiker pro kazdou variantu je 100 ks, v prubéhu testu se
musi fyzikdlné-chemické parametry vody pohybovat v optimalnim
rozmezi pro dany druh ryby.

Test probiha semistaticky nebo v prutocneém systému.

Sleduje se mortalita, Zivotnost, abnormality ve vyvoji, hmotnost a dalsi
parametry.

Po vyhodnoceni testu se stanovi NOEC, LOEC a vypocita se ECs,.



Toxicita

Testy akutni toxicity — JSoU V legislativé ¢asto pozadované testy a
vyuzivaji se predevsim tyto druhy ryb:

Danio pruhované, zivorodka duhova (Poecilia reticulata), pstruh
duhovy, kapr obecny, medaka japonska, slunecnice velkoploutva
(Lepomis macrochirus) a jelecek velkohlavy (Pimephales promelas).

Ryby jsou vystaveny vlivu toxikantu po dobu 24 az 120 hodin ve
statickych, semistatickych nebo prutocnych podminkach, které
odpovidaji optimu pro dany druh ryby.

Ryby se v pribéhu testu nekrmi a hlavnim sledovanym parametrem je
mortalita, z které se vypocita hodnota LCc, nejcastéji pomoci probitové
analyzy.

Pro validaci testu nesmi v kontrolni skupin€ presahnout mortalita 10% a
zaroven v pokusu s referen¢ni latkou musi mortalita odpovidat
stanovenym hodnotam LC,.



Toxiclta

Prolongovane testy toxicity — vyuzivaji se jako dopln¢k k akutnim
testum, kdy miizeme navic sledovat 1 uCinky subletalni.

Deélka trvani testu je 14 dni v semistatickych nebo prutoCnych
podminkach a ryby se v jeho prubéhu krmi.

Hlavnim sledovanym parametrem je opét mortalita, z které se urci
hodnota NOEC a vypocita hodnota ¢trnactidenni LCs,.

Chronické testy toxicity — vzhledem Kk naroc¢nosti realizace testu se
vyuzivaji predevsim k testovani latek, které se do vodniho prostredi
aplikuji cilené.

Testy v zavislost na pouzite¢ metodice trvaji nejCastéji 28 az 90 dni.
Ryby se v prub¢hu testu krmi a hlavnim sledovanym parametrem je rast ryb.

Casto jsou sledovany i hematologické a biochemické parametry, popf. i
kumulace toxikantu v tkanich ryb.

Expozice ryb probiha v semistatickych nebo prutocnych podminkach.
Vvsledkv testu se vviadiuii v hodnotach NOEC a [ OEC.
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Toxicita

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

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

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

CSN EN ISO 73461 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)]
Cast 1: Staticka metoda.

CSN EN ISO 73462 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)]
Cast 2: Semistaticka metoda.

CSN EN ISO 7346-3 Jakost vod — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton—Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)]
Cast 3: Pritoéna metoda.

CSN ISO 10229 Jakost vod — Stanoveni subchronické toxicity latek pro sladkovodni
r'yby — Metoda vyhodnoceni tcinku latek na rastovou rychlost pstruha duhového
[Oncorhynchus mykiss Walbaum (Teleostei, Salmonidae)].



Toxicita

Hledany takové ,,biomarkery®, které¢ by intenzivné odrazely
vliv zneciStuyjicich latek a pritom by vyrazné nepodléhaly
fyziologickemu kolisani.
Vyuzivaji se tyto biomarkery:

— Inhibice acetylcholinesterazy

— Poskozeni DNA

— Naruseni procesi pri tvorbé hemu (tvorba porfyrina, inhibice
dehydratazy kyseliny delta-aminolevulové (ALAD) olovem

— Stanoveni hladiny methemoglobinu v krvi ryb
— Indukce vitellogeninu
— Test mikrojader (MNT)

— Hodnoceni ukazatelti nespecifické odolnosti ryb (pocet leukocyti,
fagocytarni aktivita, celkové mmnozstvi imunoglobulini Vv séru,
stanoveni lysozymu)

— Sledovani biomarkert oxidativniho stresu u ryb



Testy toxicity na organizmech vodniho prostredi éﬁ

Hodnoty GSH byly signifikantné zvySeny U ryb z prostfedi vodniho
kvétu sinic ve srovnani S rybami bez sinic. Na druhou stranu byly u ryb
Z akvarii zjistény signifikantné nizsi hodnoty GSH ve srovnani s rybami
Z prostiedi bez 1Szinic.

o Median [] 25%-75% _|_ Non-Outlier Min-Max
10 *%k%k

GSH (ug /mg protein)

*k%k —_—
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Aquarium fish Cyanobacterial bloom
Control pond



Metodiky hodnoceni ucinku

Mikrokosmy

laboratorni testy s vice organizmy v jednom prostoru
Akvaria se standardnim sloZzenim vody a pfidavkem
spoleCenstva organizmu.

Pocate¢ni doba k ustanoveni rovnovahy (cca 4-6 tydnt).
Ptidani toxikantu v rtiznych davkach + kontrola.
Sledovany parametry vody, produkce tas, imobilizace
zooplanktonu, zmény druhového slozeni atd.

Vyhoda — ji1z Castecné realné prostiedi, 1ze sledovat reakce
toxikantu v prostredi.

Nevyhoda — j1z klesa moznost standardizace, nelze garantovat

stejny pocet organizmu atd.



Metodiky hodnoceni ucinku éﬁ

Mikrokosmy pro akvatické ekosystémy (© B. Marsalek)

- " ¥ M -




Metodiky hodnoceni ucinku

Transplantacni pokusy

Modelovy organizmus vypéstovany v laboratof1 (nebo z Cistého
nezasazencho prirodniho prostiedi) je umistén na misto
predpokladané expozice toxikantu.

Urcita doba expozice a pak navrat do laboratofe.

Vyhodnoceni zmén (biochemicke, fyziologické, morfologicke).
Kumulace toxikantu v téle organizmu.

Pt. Expozice mlzu (slavek) z Cistych vod ve vodach znecisténych
a sledovani kumulace toxikantu v organizmu.



Metodiky hodnoceni ucinku

Mezokosmy

Jedna se o redlné vyseky ekosystemu v prirodnim prostredi, kde
se provadi testovani ucinky toxikantu.

Slunecni zareni, realné klimatické podminky, Siroké spektrum
organizmu (pokusné vodni nadrze, toky nebo jejich ¢asti).
Nejkomplexnési systémy s provadénim cilenych experimentu.
Vyhoda — sledovani Sirokeho spektra ekologickych reakci
Nevyhoda — snizena moznost standardizace podminek a vyssi

variabilita vysledku



Metodiky hodnoceni icinku éﬁ

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




Metodiky hodnoceni ucinku

Ekotoxikologicke terénni studie

Sledovani realneho plisobeni toxikantli v ekosystémech.

- hodnoceni dopadu chemického zasahu

Casto jako sou¢ast zasahu, monitoring u¢ink? na cilové i
necilove druhy, sledovany zmény chemizmu prostredi, doba
setrvani chemické latky v prostredi (pf. pouziti herbicidu ve
vodni nadrzi).

- hodnoceni vlivu chemicke kontaminace

Zdroje kontaminace, negativni vlivy jednotlivych toxikantu,
vyvo] a prognoza kontaminace v ¢ase (pf. hodnoceni
kontaminace vodniho toku pod vypusti odpadnich vod).

Vvyhodou terénnich studii je zisk relevantnich informaci na
urovni celého ekosystému, nevyhodou nizka standardizace.
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