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Predmluva

Na Zemi existuje cela fada toxickych latek, které jsou jednak produktem
samotné piirody, tak piedevs§im lidské ¢innosti. Tyto latky se mohou uvoliiovat
do zivotniho prostfedi a kontaminovat vodu, ptdu ¢i ovzdusi. Vyznamnou
skupinu tvoii toxické latky, které jsou uvolnovany naptiklad z primyslu, pfi
chemickych havariich ¢i povodnich a pfitom kontaminuji vodni prostiedi.
S ohledem na jejich fyzikalné-chemické vlastnosti mohou tyto latky piimo
pusobit toxicky na lidsky organismus a jednotlivé organismy, nebo se mohou
v disledku jejich perzistence a bioakumulace ukladat v jednotlivych slozkach
zivotniho prostfedi a potravnim fetézCem se dostat az do lidského organismu.
K pochopeni uvedenych zakonitosti je nutna ptedev§im znalost obecnych
principti toxikologie anavazujicich specifickych poznatkli a informaci
0 konkrétnich skupinach toxickych latek. Studijni opora ,,Zaklady toxikologie
pro obor vodniho hospodaistvi, shrnuje dulezité zakladni poznatky V této
oblasti. Opora je urCena piedev§im pracovnikim obecnich ufadl, provozo-
vatelim vodohospodaiské infrastruktury, piislusnikiim Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky a ostatnim odbornym pracovnikam, ktefi rozhoduji
0 postupech likvidace havarijniho znecisténi povrchovych a podzemnich vod.
Studijni opora je rozdélena na obecnou cast a specialni ¢ast. Cilem prvni ¢asti,
ktera se zabyva problematikou zakladi obecné toxikologie, je podat vyklad
zakladnich toxikologickych pojmu, popsat ptsobeni toxickych latek na lidsky
organismus, uvést faktory ovlivitujici toxicky uc¢inek chemickych latek
a objasnit osudy toxickych latek v organismu. V této ¢asti jsou rovnéz uvedeny
informace o limitovani toxickych latek v pracovnim a zivotnim prostiedi,
vcetné metod zjiStovani toxicity chemickych latek. Cilem druhé specidlni Casti
je uvést aktudlni poznatky o vyznamnych skupinach toxickych latek, které se
vyskytuji Vv jednotlivych slozkédch Zivotniho prostiedi. Blize je shrnuta
problematika znecisténi vod toxickymi latkami auveden piehled pravnich
norem a predpisu, které se zabyvaji ochranou vod. Na konci této specialni ¢asti
jsou popsana pravidla pro zachazeni s toxickymi latkami ve vztahu Kk Ceské
a evropské legislativé a shrnuta problematika prevence chemickych havarii,
véetné zasad nakladani s nebezpecnymi latkami.






1 Uvod do toxikologie

Toxikologie je v uzsim pojeti nauka o jedech. V §ir§im (modern&js$im) pojeti se
jedna o samostatny védni obor, ktery jednak studuje nepiiznivé neboli Skodlivé
(toxické) ucinky cizorodych chemickych latek (xenobiotik) nebo jejich smési
na zivé organismy a ekosystémy. Rovnéz se zabyva osudem toxickych
latek v organismu, zptisobem 1éCby otrav, bezpecnostnimi opatienimi pied
toxickymi ucinky apod. Vedle Gc¢inki bezprostiednich (akutni toxicita), se také
zabyva studiem ucinkd, které se objevuji s delSim c¢asovym odstupem
(chronicka toxicita a pozdni toxicita).

Toxikologie je interdisciplinarni védni obor, ktery pfi studiu toxickych u¢inku
a objasnovani mechanismu jejich podstaty vyuziva vysledkii ostatnich védnich
obort, jako jsou naptiklad biologie, fyziologie, patofyziologie, farmakologie,
genetika, chemie, biochemie apod., viz obrazek 1. K identifikaci a kvantita-
tivnimu stanoveni toxickych latek vyuziva metod fyzikalni a analytické chemie.
Pti studiu vlivu toxickych latek na ptirodu a zivotni prostfedi navazuje na
poznatky z ekologie, monitorovani zivotniho prostiedi, zeméd¢lstvi, botaniky ¢i
veterinarni mediciny. S klinickymi lékaiskymi obory spolupracuje toxikologie
Vv ptipad¢ terapie otrav chemickymi latkami a pfi studiu nezadoucich Uc¢inka
lé¢iv. Na druhé strané vysledky toxikologie vyuzivaji ijiné védni discipliny
(Patocka et al., 2004).

farmakologie genetika

patofyziologie chemie

fyziologie biochemie

biologie medicina

Obrazek 1  Postaveni toxikologie ve vztahu kK dal§im védnim oborim



1.1  Definice jedu

Jedy jsou latky, které po vniknuti do organismu V nizkych davkach nebo
koncentracich zptisobuji jeho morfologické a funkéni zmény a vyvolavaji jeho
onemocnéni (otravu, intoxikaci) ¢i onemocnéni jeho potomstva. Z hlediska
toxikologie je mozné kazdou chemickou latku povazovat za potencialné
jedovatou (toxickou), protoze predev§im davka uruje hranici jedovatosti
(toxicity). Tato obecna definice vychazi z jedné z nejstarsich, kterou vyslovil jiz
pocatkem 16. stoleti Paracelsus (Theophrastus Aureolus Bombastus von
Hohenheim, 1493-1548, viz obrazek 2) — ,,vSechny latky jsou jedy a zavisi jen
na davce, kdy latka prestava byt jedem*.

Obrazek 2~ Theophrastus Aureolus Bombastus von Hohenheim, 1493-1548

Zuvedené definice, kterd je stale platnd, vyplyva, Ze toxicky mohou pusobit
i latky s nizkou toxicitou, jsou-li podany v dostatecné davce. Rozpéti davek,
v nichz mize chemicka latka projevovat svij toxicky ucinek, je proto velmi
siroké. Ve velkych davkach poskozuji organismus i latky, které se obvykle za
jedy nepovazuji. Piikladem bézné pouzivanych latek, které 1ze nepovazovat za
jedovaté jsou chlorid sodny (kuchyiiska stl), destilovana voda ¢i ethanol. Ale
i tyto latky jsou smrtelné jedovaté a jen mnozstvi urcuje vyslednou smrtelnou
davku. Smrtelna davka chloridu sodného pro dospélého ¢lovéka primérné vahy
¢ini ptiblizné 250 g. Pricinou smrti je dehydratace bunék a jejich nasledné
zni¢eni. Pfijimani velkého mnozstvi destilované vody (vice jak 15 litrti) by také
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vedlo obdobné jako u vysokych davek chloridu sodného k naruseni osmotické
rovnovahy Vv dasledku vyplaveni sodikovych ionti s nasledky smrti (Horak et
al., 2004). Ethanol v relativné nizkych davkach zpusobuje poskozeni jaterni
tkan¢ a kardiovaskularniho systému, véetné rizika vzniku rakoviny. U ethanolu
je smrtelnd davka obsazena pfiblizn¢ ve dvou lahvich slivovice (2 x 0,75 litru,
45 %).

Na chemické latky (pfirodni nebo syntetické) se musi vzdy pohliZet jako na
potencidlné prospésné nebo potencidlné nebezpecné. | proto se spiSe nez
terminu jed vyuziva dnes $irSiho pojmu xenobiotikum (odvozeno z feltiny
xenos — skodlivy, bios — zivot), tedy ,,zivotu Skodlivy, zivotu neprospésny*
(Horak et al., 2004). Xenobiotikum neboli cizoroda latka se za normalnich
podminek v organismu nevyskytuje. Jedna se napiiklad o Iéky, toxiny ¢i jiné
syntetické jedy. Kromé terminu xenobiotikum se v toxikologii pouziva i termin
toxikant, coz je jakakoliv slouc¢enina (jedna se o skupinu chemickych latek)
majici toxicky ucinek na zivy organismus. V dalSich ¢astech textu jsou oba
pouzivané terminy spojeny do terminu toxicka latka.

1.2  Historie toxikologie

Vyvoj toxikologie za¢ina od dob, kdy ¢Elovék poprvé pouzil jedovaté latky,
které ziskal zrostlin azivocichi za ucelem lovu nebo valky. V pfirodé se
vyskytuje cela fada prudce jedovatych zivoc¢ichu a rostlin, které K témto Gcelim
slouzili a stale jesté slouzi. Jiz samotné slovo toxicky a toxikologie je odvozeno
z teckého toxikon, coz je zkracené z toxon (luk) a farmakon (jed), tedy Sipovy
jed. Sipové jedy, které jsou spojeny s pouzivanim luki, o3tépt a jinych
bodnych asecnych zbrani, pfedevsim slouzily klovu zvéfe abyly smésici
rostlinnych vytazka a zivocisnych jedd. Byly doplnény i o dalsi latky, které
usnadnovaly vstfebavani jedu do rany, ¢i slouzily jako konzervaéni a fixacni
prostredky.

Ve starém Egypté aV jinych starovékych kulturach byly jedy pouzivany i pii
vykonu soudni moci. K dikazu viny obzalovaného se napiiklad pouZival
ptipravek z drcenych broskvovych pecek, které obsahuji vysoce jedovaté
kyanoglykosidy. Pokud obZzalovany ptezil, byl prohlaSen za nevinného. Ve
starovékych Athénach se pouzival ptipravek z ploda bolehlavu plamatého,
ktery obsahuje smrtelné jedovaty alkaloid koniin (blokuje zakonceni
senzorickych i motorickych nervl a smrt nastava v disledku obrny dychacich
svall pfi plném ajasném védomi aza plné srdecni Cinnosti). K vypiti CiSe
s timto jedem byl odsouzen V roce 399 pted Kristem znamy filozof Sokrates
(Linhart, 2012).



Piedev§im ve staroveéku a stfedovéku se jedy pouzivaly 1ijako travi¢sky
prostiedek k feSeni politickych i osobnich cili. Oblibenymi jedy byly ptede-
v§im organické latky, napiiklad alkaloidy blinu, durmanu, bolehlavu ¢i jedovaté
houby. Z anorganickych latek byly pouzivany ptedev§im slouceniny arsenu,
olova a rtuti. Systém podani jedi byl vypracovan od prostého pridani jedu do
jidla nebo napoje, az po rafinovanéj$i zplisoby jako byly rukavice potfené
arsenovou pastou, jedem napusténé kosile ¢i paruky. K oblibenym zptsobtim
patiilo otraveni rohd stranek v knihach, otraveni oltafnich platen, hostie ¢i
mesniho vina (Nesmérak, 2013).

Postupem casu, tak jak se prohlubovalo poznani z oblasti ptirodnich a synte-
tickych latek véetné 1ékaistvi, bylo stale vice patrné, ze fada sloucenin
nebezpecnych lidskému organismu mutze byt za uréitych okolnosti cilené
vyuzita jako 1éCivo. Témito moznostmi 1éCby se zabyval jiz zminény
Paracelsus, ktery je povazovan za prvniho skuteéného toxikologa. Ve svém
zivot€ se zabyval lékatstvim a dalSimi pfirodnimi védami. Byl autorem receptu
na laudanum (roztok opia v alkoholu), ktery byl na svou dobu ucinnym
analgetikem a jeho pouzivani pietrvalo v mediciné az do 19. stoleti (Linhart,
2012).

Srozvojem pramyslové revoluce V 18. stoleti doSlo K dalsimu vyvoji
toxikologie jako v&€dniho oboru. V tomto obdobi vzniklo nékolik praci, které si
v§imaly chronickych (dlouhodobych) otrav u riznych profesi. Pfikladem muze
byt studie britského 1ékate Percivala Potta (1714—1788), ktery vysvétlil korelaci
mezi zaméstnanim kominikti arakovinou Sourku. Kominici nevymetavali
kominy jen pomoci stétky a koule, ale do krbovych komind se pifimo spoustéli
(obvykle u¢ni). Rakovina Sourku byla vyvolana vnéjsimi faktory, konkrétné
latkami obsazenymi V sazich a v uhelném dehtu. Teprve ve 20. stoleti byly ze
sazi adehtu izolovany achemicky identifikovany latky majici karcinogenni
ucinek, predev§im benzo(a)pyren, ktery patii do skupiny polycyklickych
aromatickych uhlovodiku.

Vyznamnou udalosti, ktera zastavila a omezila travi¢ské pokusy na minimum,
bylo zavedeni chemické analyzy do toxikologické a soudni praxe. Vibec prvni
chemickou zkouskou, ktera spliiovala alespon jakési pozadavky dnes kladené
na prokazani toxické substance v ur¢itém typickém prostiedi, byl test na octan
olovnaty deponovany V kyselém prostiedi, pfedevSim ve vin€. Postup byl
vypracovan némeckym chemikem a lékafem Samuelem Hahnemannem kolem
roku 1800. Octan olovnaty je zakefny jed pouzivany po mnoho staleti. Jedna se
o bilou krystalickou latku sladké chuti, dobie rozpustnou ve vod¢, piezdivanou
olovény cukr ¢i sladké olovo. Nejednd se o piili§ toxickou slouceninu. Davka
potiebna K vyvolani smrtelnych nasledka ¢ini 20 az 50 g. Otrava ma vsak ku-
mulativni charakter a spravna aplikace po dlouhou dobu nizsimi davkami vede
ve svém dusledku ke smrti (Kluson, 2012). Za prulom V této oblasti toxikologie
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je dale povazovana zejména Marshova zkouska na arsen, zavedena roku 1836.
Tato zkouska schrala naptiklad klicovou roli v traviéském procesu, piipadu
madam Lafarge, obzalované a posléze (pravé na zakladé chemické analyzy)
odsouzené za vrazdu svého manzela arsenikem (Nesmérak, 2013). V ramci této
metody se plynny arsenovodik (AsHs3) vznikly po termickém rozkladu
testovaného materidlu vysrazi a vytvofi na stén¢ sklenéné trubicky tmavy
povlak kovového arsenu, tzv. arsenové zrcatko.

Velkym problémem, az do konce 19. stoleti, byla vSeobecna dostupnost celé
Skaly mimotfadné jedovatych latek. Ty se pouzivaly bézné v domécnostech,
nejenom jako jedy na mysi, v mucholapkach, proti svabum a jinym hmyzim
Skidcim, ale ijako soucasti riznych natéru, jako barevné pigmenty,
potravinairské barvy ajiné piidavné latky do potravin. Dale jako konzervaéni
Cinidla, zahradnické azeméd¢lské postiiky ibézné 1éky (Kluson, 2012).
Piikladem netimyslnych otrav jsou otravy zplsobené uvolnovanim jedovatych
latek z nasténnych papirovych nebo textilnich tapet, které byly barveny Vv této
dob¢ velice modni syté zelenou barvou. Pigmentem odpovédnym za tento syty
odstin byla slou¢enina znama jako Scheeleho zelen, chemicky Cu(AsO,)z,
neboli arsenitan médnaty. Mechanismus uvoliovani jedovatych latek z tapet
barvenych Scheeleho zeleni je zaloZzen na reakci arsenitand s plisnémi ve
vlhkém prostiedi, pfi které se uvoliiuje jedovaty plyn zapachajici po Cesneku.
Tento plyn byl identifikovan jako trimethylarsan (CHs)sAs a byl pfi¢inou smrti
mnoha lidi, hlavné déti, které zemiely ve svych zelené¢ vytapetovanych
pokojiccich.

Nejenom K otravam jednotlivych osob byly vyuzivany jedovaté latky, ale
rozvinulo se i jejich pouziti jako zbrani pro masové zabijeni. Poprvé se masivni
utok bojovym plynem odehral v roce 1915, kdy némecka vojska vypustila na
zapadni fronté¢ U belgického meésta Ypres do zdkopl nepfitele asi 180 tun
chloru. Béhem prvni svétové valky se odehrdlo asi 200 utokli chemickymi
zbranémi, kromé chloru to byl fosgen, difosgen, chlorpikrin, kyanovodik,
chlorkyan a yperit. Ztraty zptisobené chemickymi zbranémi dosahly 1,3 milioni
0sob, z toho vice nez 90 000 zemielo (Pitschmann et al., 2001). V pribéhu
druhé svétové valky dosSlo predevSim ke zdokonaleni nicivych ucinki
chemickych zbrani a kK jejich masové vyrob€. Jednalo se predev§im o vyvoj
supertoxickych nervové paralytickych latek jako je napfiklad sarin, soman ¢i
tabun. Je nutno uvést, Ze slouCeniny stejné zdkladni struktury se pouZzivaji
v pramyslu a pfedevsim v zemédélstvi jako insekticidy, tedy latky K hubeni
hmyzu. Nanestésti nedoslo Kk pouziti téchto latek v priabéhu druhé svétové valky
a tyto latky byly pouzity az béhem valky Iranu s Irakem v letech 1980 — 1988
a Vv dalsich lokalnich valecnych konfliktech. V prubéhu druhé svétové valky
byly chemické zbran€ pouzity jako technicky néstroj genocidy, konkrétné
kyanovodik ve form& Cyklonu B, pavodné insekticidni prostfedek, ktery
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pomohl v nacistickych koncentra¢nich taborech usmrtit nékolik miliont zida
a dalsich mensin (Pitschmann, 2005)

Od pocatku 20. stoleti dochazi K nepfetrzitému rozvoji toxikologie jako
moderni védni discipliny. Pozornost toxikologli se postupné soustfed’ovala na
studium mechanismu ucinku jedld. K rozvoji toxikologie nepochybné pfispél
i rozvoj analytické chemie, ktery vedl k moznosti stanovit stopové koncentrace
jedu v libovolnych biologickych materidlech a dale rozvoj experimentalni
toxikologie po thalidomidové tragédii (aféra Contergan). Od Sedesatych let se
v disledku této aféry zavadi u vsech novych chemickych latek experimentalni
hodnoceni vlivu na reprodukéni systém a nasledné i hodnoceni karcinogenity
a genotoxicity. V tomto obdobi jiz existovalo obecné povédomi o jedovatosti
nékterych vyrabénych a pouzivanych latek a zkuSenosti s otravami spojenymi
s manipulaci s nimi, vétsinou v souvislosti s vykonem povolani. Postupné byly
v mnoha statech pfijaty zakony a ustanoveny instituce na ochranu spotiebitelti
a pracovnikll riznych povoléni, ktefi V pracovnim prostiedi ptichazeli do
kontaktu s jedovatymi latkami (Linhart, 2012).

V druhé poloviné 20. stoleti se védecka vefejnost zaCala zabyvat i otazkami
chronickych otrav ariziky karcinogennich ucinkti nékterych skupin latek.
Krom¢é toho se zacaly objevovat disledky znecCisténi zivotniho prostiedi
jedovatymi latkami, které pochdzely z primyslové vyroby, zemédé€lstvi
a dalSich hospodaiskych cinnosti ¢lovéka. Toxikologie zacala zkoumat mozna
rizika dlouhodobé kontaminace vody, pudy a ovzdusi, s ohledem na dlouho-
dobou expozici nizkych hladin téchto jedovatych latek asmési, které by se
mohly dostat do lidského organismu potravnim fetézcem.

K rozvoji toxikologie rovnéz piispély chemické havarie, jako uzivani DDT,
nemoc ltai-itai z ryze kontaminované kadmiem v Japonsku, nemoc Minamata
zpiisobend rybami zamotfenymi methylrtuti, ¢i katastrofa v indickém Bhopalu
vroce 1984 aitalském Sevesu vroce 1976. K témto udalostem lze ptidat
neméné vyznamny pocet menSich katastrof, které vznikly z distribuce aditiv
S neznamymi UCinky V potravindch (napf. mléko kontaminované melaninem
v Cing, kontaminace vepiového masa dioxiny), Vv kosmetice, zavedenim
nejriiznéjsich ptipravka v zemedélstvi atd. (Nesmerak, 2013).

Bohuzel, nékteré znalosti z oblasti toxikologie byly a stale jsou i zneuzivany.
Jedna se predevsim o vyrobu chemickych zbrani ¢i vyvoj moznych prostiedkt
k vedeni chemického terorismu a chemické valky.

1.3  Toxikologické pojmy

Diulezitym pojmem V toxikologii je termin toxicita, tj. schopnost chemickych
latek pasobit na zivé organismy ¢&i ekosystémy nepiiznivé (toxicky). Pokud
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pusobi chemicka latka toxicky na faunu a floru a narusuje stabilitu ekosystémi,
jedna se o tzv. environmentalni toxicitu. S toxicitou chemické latky souvisi
i dalsi dva terminy ato perzistence (pfetrvavani chemickych latek v Zivotnim
prostiedi) a bioakumulace (hromadéni latek v zivych organismech).

DalSim neméné dillezitym pojmem je termin toxicka latka ¢i jedovata latka,
tj. chemicka latka vykazujici nepiiznivé (toxické) ucinky na organismus
a ekosystémy. S nadfazenym pojmem toxicka latka uzce souvisi pojem toxin,
ktery se pouziva pro oznaceni toxické latky produkované zivymi organismy
(toxické latky ptivodu zivocisného, rostlinného a mikrobialniho).

Termin expozice je chapan jako kontakt ¢i vystaveni organismu G¢inku toxické
latky, pii kterém dojde K pruniku této latky do wvnitinich ¢asti organismu.
Vlastni uc¢inek je nasledkem interakce mezi toxickou latkou a biologickym
systémem, pii kterém latka pusobi na organismus (vyvolava ucinek), ale
I organismus pusobi na toxickou latku (metabolismus — biotransformace). Tato
interakce vede k tomu, ze G¢inek nemusi byt vzdy vyvolan ptvodni latkou,
kterd pronikla do organismu, ale jejim metabolitem.

K priniku do organismu mize dojit na riznych mistech, kterym fikdme brany
vstupu. Brany vstupu (cesty pronikani) toxické latky do organismu jsou
vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje pribéh a vysledek otravy (intoxikace).
Mezi nejcastéjs$i brany vstupu toxickych latek do organismu patii: vdechovani
(inhala¢ni otrava, i. h.), poziti (peroralni otrava, p. 0.), zasazeni kiize a povrchu
téla (perkutanni otrava, p. c.), zasaZeni o¢i (intraokuldrni otrava, i. 0.), nebo
Vv experimentalni toxikologii pouzivané aplikace do Zily (intravendzni otrava,
i. v.), aplikace do svalu (intramuskularni otrava, i. m.) apod.

Vlastni toxicita chemickych latek je podminéna fadou faktort. Jsou to zejména
chemické vlastnosti latek, které¢ vyjadiuji jejich reaktivitu, tj. schopnost
vstupovat do reakci s jinymi latkami, fyzikalni vlastnosti, jako je skupenstvi
latky, jeji struktura, bod varu atani, rozdélovaci koeficienty, chovani
Vv elektrickém ¢i magnetickém poli, rozpustnost apod. Dale biologické
vlastnosti, které vychazeji z chemickych vlastnosti latek, tj. schopnost
toxickych latek vstupovat do reakci sjinymi molekulami latek, které jsou
soucasti Zivych organismi. Soubor chemickych, fyzikalnich a biologickych
vlastnosti latek uruje nebezpecnost chemické latky, tj. jeji potencidlni
schopnost mit toxicky t¢inek na zivé organismy a ekosystémy. Nebezpecnost je
neoddélitelné spojena s existenci chemické latky. Je jeji latentni vlastnosti
a projevit se mize pouze tehdy, jestlize je jejimu pilsobeni vystaven zivy
organismus ¢i ekosystém, tedy dojde-li k expozici. Nebezpecnost chemické
latky je tim vétsi, ¢im je tato latka toxictéjsi (vliv davky, odpoveéd organismu
apod.). Pojem nebezpecnost je ovsem S§irsi nez pojem toxicita. Chemické latky
mohou byt nebezpecné i jinym zplisobem nez tim, Ze jsou toxické. Nebezpecné
mohou byt hoflaviny, vybusniny, Ziraviny apod. Nebezpe¢nost chemické latky
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a expozice chemickou latkou pak urcuje tzv. riziko chemické latky (Patocka et
al., 2004).
Riziko vyjadiuje pravdépodobnost, sjakou se pii definované expozici
chemickou latkou projevi jeji toxicita. Riziko je tim vétsi, ¢im je chemicka latka
stalej$i v prostiedi a ¢im vice se ji do prostfedi dostane. Velikost rizika se
vyjadiuje ¢islem a nabyva hodnot od 0 (nedojde v zadném ptipadé k poskozeni
organismu) do 1 (k poskozeni organismu dojde ve vSech ptipadech) (Tichy,
2003).
Oba pojmy, tedy nebezpecnost ariziko, se pouzivaji pii hodnoceni vlivu
chemickych latek na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Pokud je pfedmétem
pusobeni chemické latky ¢lovek, jedna se 0 zdravotni riziko. Pokud jsou
pfedmétem pulsobeni zivocisné ¢€i rostlinné druhy, ptipadné ekosystémy, jedna
se 0 ekologické riziko.
Samotné hodnoceni rizika je komplexni proces, ktery zahrnuje analyzu udaji
0 dostupnych vlastnostech (fyzikélni, chemické, biologické) chemickych latek,
jejich naslednou syntézu a kone¢nou kvantifikaci rizika s moznosti jejich fizeni.
tiroven (Stetina et al., 2000).
Riziko toxického pisobeni chemickych latek na lidské zdravi a na ekosystémy
je dulezité znat, protoze jen tak ho Ize minimalizovat. Riziko Ize nejen hodnotit,
ale také fidit. Proces hodnoceni (analyzy) zdravotniho rizika je postup zahrnu-
jici tyto kroky:

e urceni nebezpecnosti chemické latky;

e vyhodnoceni vztahu mezi davkou chemické latky a biologickou

odpoveédi;
¢ vyhodnoceni expozice;
e charakterizace rizika.

Urceni nebezpecnosti chemické latky spociva ve sbéru a vyhodnocovani dat
0 jejim toxickém ucinku na zdravi ¢lovéka (ptipadné ekosystémy) a sledovani
podminek, za jakych se tyto nepiiznivé uc¢inky mohou projevit. Tyto informace
jsou ziskavany z modelovych experimenti na laboratornich zvifatech
a nahodilych pfipadd umyslného (sebevrazdy) inetmysiného (chemické
havarie, nehody) kontaktu chemickych latek s lidskym organismem. Informace
tohoto druhu je mozné =ziskat studiem literatury nebo hledanim ve
specializovanych toxikologickych databazich (Patocka et al., 2004).
Vyhodnoceni vztahu mezi davkou chemické latky a biologickou odpovédi
vychazi ze skuteénosti, Ze toxické ucinky chemickych latek na zivy organismus,
tzv. biologickd odpovéd’, jsou zavislé na mnozstvi chemické latky, které
pronikne do organismu. Toto mnozstvi je zdvislé pfedevs§im na fyzikalnich
a chemickych vlastnostech latky, na zpusobu kontaktu chemické latky
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s organismem, tedy na bran¢ vstupu, a na dobé kontaktu, Cili dobé expozice.
Obecné plati mezi mnozstvim chemické latky v organismu a biologickou
odpovédi vztah piimé uméry, tzn., ze ¢im vice latky do organismu pronikne,
tim je biologickd odpovéd as ni spojené toxické ucinky na organismus vétsi
(St&tina et al., 2000).

Vyhodnoceni expozice zahrnuje vedle jiz zminéné doby trvani expozice také
stupent zasazeni organismu. To znamend, zda se do kontaktu schemickou
latkou dostane jen jeho ¢ast, jaka je Cetnost expozice, zda organismus piichazi
do kontaktu s chemickou latkou opakované ¢i jednorazové apod.
Charakterizace rizika sumarizuje predchozi kroky hodnoceni zdravotniho
rizika (piipadné ekologického rizika) ana jejich zakladé¢ kvantifikuje rizika
konkrétnich ptipadt, pfi¢emz se snazi hodnotit resp. kvantifikovat i nepfesnosti
a nejistoty plynouci z fakti, ze jednotlivé parametry nelze ve vétsiné ptipadu
zméfit, ale jen odhadnout. Pfesny vypocet rizika je mozny jen za zcela ptesné
definovanych podminek a piesné znalosti a konstantnosti vSech parametrt,
¢ehoz lze dosahnout jen pti laboratornim experimentu, nikoliv vsak v realnych
podminkach. Je vSak obtizné hodnotit zdravotni rizika Vv podminkach pra-
myslovych achemickych havarii, pozard, teroristickych utokii apod., tedy
vSude tam, kde ndhle anecekané dochazi K ohrozeni zdravi azivota Casto
i mnoha lidi a kde rozhodujicim faktorem pro jejich zachranu a minimalizaci
zdravotniho poskozeni je faktor Casu. Za téchto podminek je mozno rizika
ohrozeni chemickymi latkami, o jejichz identit¢ cCasto neni nic znamo,
odhadovat jen velmi nepiesné. Tak je tomu napiiklad pii pozarech, kdy je
mnozstvi a slozeni chemickych latek ve spalinach zavislé nejen na tom jaky
objekt hoti a z jakych komponent se sklada, ale také na teploté hoteni, zptisobu
haseni ana celé fad¢ dalSich, jen obtizné odhadnutelnych parametru. Odhad
zdravotniho rizika bude tim pfesnéjsi, ¢im ptesnéj$i bude odhad parametri,
Z nichz se toto riziko odhaduje. Znalost toxikologickych vlastnosti jednotlivych
chemickych latek je velmi dilezitd pro minimalizaci jejich zdravotnich
rizik (Patocka et al., 2004).

Proces hodnoceni rizika Ize tak chapat jako postup, ktery vede K ureni stupné
nebezpecnosti piisobeni konkrétni chemické latky za konkrétnich podminek,
véetné charakterizace existujicich a potencialnich rizik, které vyplyvaji
z uvedeného urceni. Vysledky procesu jsou pak vyuzivany pii zavadéni celé
fady regulacnich opatieni, kterd jsou pak implementovana do pfislusné
legislativy.

Rizika u konkrétnich chemickych latek I1ze nejenom odhadovat, ale také tidit
a tak omezovat jejich dopad na zdravi ¢lovéka ¢i jednotlivé ekosystémy. Kazdé
sniZeni rizika mize byt pro omezeni toxickych vlivii na zdravi a Zivot ¢loveka
velmi vyznamné. Z tohoto diivodu je povinnosti vSech lidi, kteti s chemickymi
latkami pracuji nebo se necekané dostanou do situace, kdy hrozi nebezpeci
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kontaktu s chemickymi latkami (chemické havarie, jejich likvidace apod.),
postupovat tak, aby zdravotni rizika byla nulova nebo alesponi co nejniZsi.
| ulatek s vysokou nebezpecnosti 1ze dosahnout nulového rizika zabranénim
expozice nebo lze riziko alespon snizit omezenim kontaktu s chemickou latkou
na nezbytnou miru.

Rizenim rizika Ize minimalizovat poskozeni zdravi u¢inkem chemickych latek.
Lze toho dosahnout napiiklad zabrdanenim kontaktu organismu s chemickou
latkou (dodrzovani spravnych zésad prace s chemikdliemi, pouzivani prede-
psanych ochrannych pomticek, co nejrychlejsi opusténi ohrozeného prostoru pti
chemickych havariich apod.), omezenim délky expozice (napt. Casté stiidani
zachrannych slozek pti likvidaci chemickych havarii), prerusenim kontaktu
chemické latky s organismem (dekontaminace) ¢i likvidaci chemické latky jeji
pfeménou na latku s mensi toxicitou (odmotovani). Nezbytnou soucasti fizeni
rizika je idobra znalost toxikologickych vlastnosti jednotlivych chemickych
latek a v piipadé necekanych udalosti (chemické havarie, pozary, teroristické
utoky) i rychlé Sifeni jasnych anezkreslenych informaci o riziku, které mize
nejen rozptylit obavy vefejnosti, ale | zabranit poskozeni zdravi dalSich osob
a zivotniho prostiedi (Patocka et al., 2004).

1.4 Druhy intoxikaci

K vlastni otravé neboli intoxikaci mize dojit za urcitych okolnosti a podminek,
které vedou bud’ k neumysIné intoxikaci (nedopatfenim, nest'astnou nahodou,
zivelnou pohromou, havarii, Kkatastrofickou udalosti), nebo Kk umysIné
intoxikaci (sebevrazedné jednani, imyslna otrava, chemicka valka, chemicky
terorismus). Tyto intoxikace maji isvé dalsi specifické projevy anasledky,
které souviseji piedevsim s dobou expozice, po kterou byl organismus toxické
latce vystaven. Pokud je organismus vystaven jednorazové vyssi ddvce nebo
kratkodobé inhalaci vysSich koncentraci jedna se o akutni intoxikaci. Pfiznaky
intoxikace se projevi okamzité nebo ve velmi kratkém case (fadové minuty az
hodiny) a obvykle maji za nasledek velmi zavazné zdravotni nasledky az smrt.
Pokud je organismus vystaven dlouhodobé expozici nizkych davek ¢i
koncentraci, jedna se o chronickou intoxikaci, pii které se nasledky intoxikace
projevi s dlouhym ¢asovym odstupem (mésice, roky). V ojedinélych piipadech
se mohou objevit i tzv. pozdni projevy intoxikace po dlouh¢é dobé latence (i
nékolik rokt1), kdy jiz ptsobeni toxické latky nemusi existovat. Mezi tyto
projevy (ucinky), které se mohou objevit i po akutni intoxikaci, patii pfedevsim
rizika karcinogenni a mutagenni. Nemén¢ dulezita jsou rizika spojena
s toxickymi G€inky na potomstvo (teratogenni a embryotoxicky ti¢inek).
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Klasickym ptikladem toxické latky s vySe uvedenymi ucinky intoxikace je
ethanol. Ethanol pasobi pfi jednorazovém (akutnim) poziti euforii, ztratu zabran
aposléze skupinu klinickych pfiznaki znamou jako tzv. ,kocovina“. Pfi
chronickém uzivani vyvolava alkoholismus, jehoz nasledkem dochazi
k poskozeni jater, kardiovaskularniho systému a ke zménam psychiky. Mezi
pozdni projevy intoxikace U ethanolu patii riziko vzniku rakoviny nékterych
organu (hrtan, hltan, jicen, jatra, prs, tlusté sttevo, kone¢nik) (Strunecka et al.,
2012).

Jak ukazal priklad na ethanolu, toxické latky mohou vyvolat jak Gcinek akutni,
tak 1 ucinek chronicky ¢i pozdni. Tyto ucinky se rovnéz znacné lisi i svymi
klinickymi projevy intoxikace. Dale je dulezité uvést, ze i u akutnich intoxikaci
existuje pomérné dlouhd doba latence, nez se objevi prvni ptiznaky intoxikace
po vniknuti toxické latky do organismu. Napiiklad u intoxikace muchomirkou
zelenou, ktera obsahuje dva toxiny (amanitin a falloidin — zptisobuji poskozeni
jater aledvin), se klinické pifiznaky intoxikace mohou projevit az za 24 hodin
po expozici. Naproti tomu pfi intoxikaci kyanovodikem (zplsobuje inhibici
tvorby adenosintrifosfatu v buiice — ATP), se piiznaky intoxikace (bolesti
hlavy, ztrata védomi, kiece) objevuji prakticky bezprostiedné po expozici.

1.5 Specializované oblasti toxikologie

Obdobné jako jiné interdisciplindrni védni obory se z praktickych divodi
toxikologie postupem c¢asu rozdélila do nékolika specializovanych oblasti.
Z metodického hlediska se mize toxikologie ¢lenit na popisnou (popis
intoxikaci ajejich klinicky prabeh), experimentdlni (zkoumani toxickych
ucinkd latek za definovanych podminek) a predikéni (pifedpovéd toxickych
Vlastnosti na zaklad¢ struktury). V soucasné dob¢ lze za specializované oblasti
toxikologie povazovat nize uvedené védni discipliny.

Obecna toxikologie studuje obecné déje a zékonitosti, které souviseji
s interakcemi mezi chemickou latkou ajejim toxickym ucinkem na zivy
organismus. V této souvislosti studuje faktory, které ovliviiuji toxicky
ucinek latky, jako je zejména davka, brana vstupu, expozice apod. Zabyva se
toxikokinetikou (osudem toxické latky v organismu) a toxikodynamikou
(specifickym mechanismem plsobeni toxické latky na lidsky organismus).
Specidlni toxikologie se zaméiuje na studium nebezpecnych vlastnosti
U konkrétnich skupin chemickych latek (syntetické, pfirodni), piipravki
a smési. Popisuje mechanismus jejich ucinku, prubéh otrav a shromazd'uje
informace o toxickych vlastnostech téchto latek.

Analyticka toxikologie se zabyva prikazem astanovenim toxickych
latek v biologickém materialu, slozkach zivotniho prostiedi (voda, puda,
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ovzdusi) iV zivych organismech. Poskytuje postupy, jak provést stanoveni
z hlediska statistiky a jak toxikologicky vyznamné vysledky ohodnotit a zpra-
covat. Rovnéz vypracovava metody, které prokazuji pfitomnost (kvalitativni
stanoveni) a stanovuji mnozstvi (kvantitativni stanoveni) toxickych latek
Vv ptislusnych vzorcich.

Experimentalni toxikologie studuje G¢inky chemickych latek na modelovych
systémech pii pokusech in vivo ain vitro. K pokusim vyuziva naptiklad
bunécné kultury, isolované organy, jednotlivé druhy rostlin a zivocichu,
laboratorni zvifata apod. Na zakladé experimentl stanovuje smrtelné toxické
davky akoncentrace testovanych chemickych latek, vcéetné hodnoceni
klinickych projevi intoxikace, metabolismu apod.

Predikéni toxikologie se zabyva metodami stanoveni toxicity chemickych
latek, které dosud nebyly testovany experimentalné. Vyuziva ktomu
nashromazdéné udaje z pokusi a riznych modeld, pomoci nichz pak odhaduje
toxicitu novych, dosud netestovanych latek. Studuje vztahy mezi chemickou
strukturou latek a jejich toxickym ucinkem a snaZzi se o jejich zevSeobecnéni
tak, aby na toxicitu latky bylo mozno usuzovat jiz z jeji chemické struktury, tzv.
QSAR analyza, z anglického Quantitative Structure — Activity Relationships =
kvantitativni vztahy mezi strukturou a biologickou aktivitou.

Klinicka toxikologie se zabyva diagnostikou otrav, studiem klinickych projevt
intoxikaci aterapii otrav. V rdmci terapie otrav se rovnéZz zabyva monito-
rovanim hladiny toxickych latek v té€lnich tekutinach a hodnocenim klinického
stavu organismu po akutnich ¢i chronickych otravach (intoxikacich). Klinicka
toxikologie se opira o znalosti mechanismu toxického plsobeni latek na zivy
organismus avyuziva ktomu znalosti fyziologie, farmakologie, biochemie
a bunécné biologie. Zabyva se vyvojem specifickych antidot (1ékl1) pro urcité
typy toxickych latek avyviji vhodné specializované metody pro jejich
detoxikaci a urychlené vylouceni z organismu (napt. hemodialyza a hemoper-
fuze).

Se stale se zvySujicim poctem novych chemickych latek se rozsituje i spektrum
intoxikaci napfiklad v zaméstnani ¢i vV domdacnosti. Z tohoto diivodu narGsta
moznost nahodilé ¢i imysIné intoxikace a potfeba vyvoje metod pro rychlé
a spolehlivé urceni toxické latky, vcetné vyvoje novych, pokud moZno
univerzalnich zptsobt detoxikace a komplexni péce o intoxikované. V Ceské
republice se problematikou intoxikaci zabyva Toxikologické informacni
centrum, které zajistuje neptetrzitou telefonickou lékatskou informacni sluzbu
pro piipady akutnich otrav lidi a zvitat (tel.: 224 91 92 93, 224 91 54 02). Cilem
centra je snizit poCet azéavaznost intoxikaci a pfiznivé ovlivnit pribéh jiz
vzniklych otrav. Informace o akutnich otraviach jsou ve vétSin€ piipadi
podavany ihned (jiz pfi prvnim zatelefonovani lékaiti 1 laické vetejnosti).
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Centrum se rovnéz zabyva vlivem chemickych latek na plod, karcinogenitou,
nezadoucimi ucinky 1éku, vlivem chemickych latek na Zivotni prostedi apod.
Forenzni (soudni) toxikologie vySetfuje pfi¢iny smrti pomoci rozbort
télesnych vzorki odebranych post mortem, k ¢emuz vyuziva vSech metod
analytické chemie a vyviji nové citlivé metody pro stanoveni skupin toxickych
latek ijednotlivych jedi. Na zadklad¢ detailnich znalosti mechanismt a¢inka
toxickych latek a jejich stability ve vzorcich tkani za riznych podminek, fesi
otazky spojené s kriminalistickou praxi a poskytuje kvalifikované podklady pro
soudni fizeni (Patocka, 2003).

Nutri¢ni toxikologie se zabyva ucinkem cizorodych latek v potravinach na
lidské zdravi, na jejich pfimé toxické ptsobeni i na rizika a nezadouci ucinky
plynouci z nedostatku ¢i nadbytku nékterych latek v potravé. Dale se zabyva
vznikem toxickych latek pii kuchynské upravé potravin, vyznamem ochrannych
faktori artznych forem metabolické aktivace a inaktivace latek véetné
enzymovych reakci, které se na téchto procesech podileji. Vyznamnou oblasti
nutricni toxikologie je také problematika mikroflory traviciho ustroji,
enzymové aktivity jejich zastupcu a jejich uplatnéni pti metabolickych zménach
riznych potravin. Nutri¢ni toxikologie sleduje také imunotoxické a genotoxické
pochody a jejich ovlivnéni nutriénimi faktory (Patocka et al., 2008).
Toxikologie piirodnich latek (toxinologie) studuje toxické latky, které se
nachazeji ve vSech formach zivych organismi. Zabyva se mechanismem jejich
vzniku, isolovanim, identifikaci a studiem jejich u¢inkt na jiné zivé organismy,
pfedevsim clovéka. Tyto latky zvané toxiny jsou soucasti rostlinnych,
bakterialnich, houbovych i zivo¢isnych jedl. V pfirodé jsou velmi rozsifené
abyly to prvé toxické latky, s jejichz biologickymi ucinky se ¢lovek setkal.
Dovedl jich také vyuzit ve svij prospéch, napiiklad v podobé Sipovych jedi
pouzivanych k lovu kofisti. V Africe to byly jedy typu kurare pfipravované
z riznych rostlin, v Jizni a Stfedni Americe jedy z malych stromovych zab
eledi Dendrobatidae. Clovék dovedl tyto toxiny vyuzit i k odstratiovani nepo-
hodlnych osob. Moderni medicina objevila v toxinech fadu vynikajicich 1éku
a mnohé toxiny se staly vzorem pro syntézu novych a uc¢innych 1é€iv, bez nichz
by se dnes medicina jiz neobesla (Patocka, 2003).

Primyslova toxikologie studuje toxické ucinky chemickych latek, které se
vyskytuji v primyslu. Stanovuje bezpeénostni (hygienické) limity pro praci
s chemikaliemi auréuje pravidla, jak's toxickymi latkami spravné zachazet.
Nartstajici vyznam priimyslové toxikologie souvisi se stale rostoucim poctem
noveé objevovanych a vyrabénych chemickych latek. V soucasné dobé se pocet
chemickych latek pocita na desitky miliond, z toho toxickych na desetitisice.
Celosvétova rocni produkce chemickych latek se zvysila z 1 miliénu tun v roce
1930 na soucasnych 400 miliont tun ro¢né (Skiehota et al., 2009). S timto
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nartistem objemu vyroby rovnéz souvisi | zvySené riziko vzniku chemickych
havarii, které spadaji také do této specializované oblasti toxikologie.
Ekotoxikologie se zabyva studiem toxického pusobeni latek lidského ¢i
ptirodniho pivodu na zivé organismy (vcetné clovéka), jejich populace
a spolecenstva (Ko¢i a Mocova, 2009). Krom¢é sledovani ucéinku latek je
predmétem zajmu ekotoxikologie i monitoring. Nejvétsi pozornost je vénovana
latkam, které ptedstavuji nebezpeci dlouhodobé kontaminace vody, pudy
a ovzdusi, zvlaste pokud jsou spojeny s rizikem jejich pfeneseni potravnim
fetézcem do lidského organismu, jako naptiklad nékteré perzistentni organické
polutanty. Soucasnymi globalnimi problémy jsou zejména imise pramyslovych
plynii (oxid sificity, oxid uhlicity, oxidy dusiku, methanové a nemethanové
uhlovodiky), ale také dalsi zdroje znecisténi (t€zké kovy, pesticidy apod.), které
vedou k dlouhodobému zatizeni lidského organismu ao jejichz chronickém
pusobeni se vi zatim jen velmi malo.

Vojenska toxikologie se zabyva vybranymi skupinami latek, které lze
potencidlné¢ vyuzit jako bojové chemické latky apro vyrobu vlastnich
chemickych zbrani. Jedna se o zbrané s letdlnim i neletadlnim G¢inkem
a smyslem jejich pouziti je Casov€é vymezené vytazeni protivnika z boje nebo
jeho fyzicka likvidace. Rovnéz se zabyva ochranou pfed témito zbranémi,
vyvojem specifickych antidot (1ékl1) ahleddnim uUCinné terapie intoxikaci.
K nejvyznamnégj$im bojovym chemickym latkdm patii tzv. nervové paralytické
latky. Odhaduje se, ze nervové paralytickych latek, zejména sarinu, somanu
alatky VX, je v chemické munici na celém svété kolem 150 tisic tun. Umluva
o zékazu chemickych zbrani pfedpoklada postupnou likvidaci téchto latek,
jejichz stiedni letalni davka pro clovéka se pohybuje kolem 100 az 300 pg/kg.
Ani uplna likvidace zasob bojovych chemickych latek v chemickych zbranich
v8ak nemlze zabranit tomu, aby nebyly zneuzity napiiklad teroristy k prosa-
zovani svych cilt a pozadavku. K tomu doslo v letech 1994 a 1995 v Japonsku,
kde ¢lenové nabozenské sekty Om Sinrikjo provedli dva teroristické wtoky
pomoci sarinu (Patocka, 2003). V piipadé druhého teroristického ttoku, ktery
se uskutecnil v tokijském metru v roce 1995, bylo 12 osob usmrceno, 17 osob
bylo v kritickém stavu a vice nez 1000 osob bylo intoxikovano (DiGiovanni,
2003). Stéstim bylo, Ze sarin, ktery si teroristé sami vyrobili, nebyl v &istém
stavu a byl pouze 30%. Pokud by se jednalo o Cisty sarin, ztraty na lidskych
zivotech by se pohybovaly ve stovkach a mozna i v tisicich.

Z popisu jednotlivych specializovanych toxikologickych disciplin je patrné, ze
takto vydefinované oblasti se v mnoha ohledech ptekryvaji a to jak mezi sebou,
tak i s dalsimi védeckymi disciplinami.
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Kontrolni otazky:

Definujte védni obor toxikologie.

Uvedte historicka fakta, ktera vedla K rozvoji toxikologie jako samostatné

vedni discipliny.

Vysvetlete pojmy. jed, toxin, xenobiotikum, toxikant, toxicita, expozice,

nebezpecnost a riziko.
Vyjmenujte a popiste jednotlivé druhy intoxikaci.
Popiste specializované oblasti toxikologie a predméty jejich zajmu.
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2 Kilasifikace toxickych latek

Toxické latky lze délit podle celé fady kritérii. Pokud je kritériem chemické
slozeni, Ize délit toxické latky na anorganické a organické. Je-li kritériem puvod
latky, lze délit toxické latky na syntetické a piirodni. Latky ptirodni pak dale
podle zdroje na rostlinné, zivocisné, bakterialni apod. Déleni muze byt jeste
podrobngjii. Zivodisné toxiny je mozné délit napiiklad na toxiny hadi, hmyzi,
Stirti, pavoukt apod.

Toxické latky jsou Casto déleny podle cilového organu, na ktery latka prevazné
pusobi, napiiklad neurotoxiny (toxicky ucinekna nervovy systém),
hepatotoxiny (toxicky ucinek na jatra), hematotoxiny (toxicky téinek na krev),
pulmotoxiny (toxicky ucinek na plice) apod. Ur¢ité specifikum vykazuji toxické
latky, které ptisobi na vice cilovych organi soucasné. Jedna se napiiklad o hadi
toxiny, které jsou slozené z latek neurotoxickych, hematotoxickych ¢i
myotoxickych.

Existuji idal§i kritéria dé€leni, napiiklad podle chemické struktury ¢&i
mechanismu toxického ucinku, ale tadu toxickych latek nelze jednoznaéné
zatadit vibec. Nejcastéji je klasifikace toxickych latek provadéna na zakladé
jejich rozdilné toxicity vyjadiené velikosti tzv. stiedni letalni davky LDsp (Viz
tabulka 1), ktera je schopna usmrtit primérného dospélého ¢loveka (70 kg). Je
nutné uvést, ze tato klasifikace vychazi pouze z akutniho toxického ucinku
avystihuje jen jeden druh rizika ajen malo vypovida o celkovém riziku
konkrétni latky. Piikladem mutize byt siln€ toxicky paracetamol (1éCivo), ktery
pii spravném davkovani nezpusobuje intoxikaci. Existuji i skupiny latek, které
maji nizkou akutni toxicitu, ale jsou naptiklad vyznamnymi karcinogennimi ¢i
teratogennimi latkami.
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Tabulka 1 Klasifikace toxickych latek podle hodnoty LDsg

R LDsg Piiblizné odpovidajici
Toxicka latka (per os - poziti) smrtelna davka pro ¢lovéka
o 1 . Spetka (cca 0,1 g)
supertoxickd 5mg.kg™ ameéng nikotin, botulotoxin, strychnin
e, 1 7 kapek az ¢ajova 1zicka (4 ml)
extrémné toxicka 5-50 mg.kg kyanid draselny, fenol
silné toxicka 50 - 500 mg.kg™ polévkovd IZice (30 g)
methanol, morfin, paracetamol
1 ] 1 salek (250 g)
mimné toxicka 05-5gkg ethylenglykol, chlorid sodny
0,5az 1 litr
alo toxickd -15g.kg™ )
malo toxicka >-150kg ethanol, aceton
prakticky netoxicka 15 g.kg™ a vice vice jak litry r)ebo kllogra,my
glycerol, siran barnaty

Z uvedené Kklasifikace vyplyva, ze napiiklad smrtelna davka morfinu pro
cloveka predstavuje dvé vrchovaté polévkové 1Zice, zatimco strychninu sta¢i na
usmrceni Clovéka mnozstvi, které se vejde na Spicku kuchyiiského noze.
Kategorie supertoxickych latek zahrnuje Sirokou skalu latek s toxicitou v fadu
mg.kg" (rostlinné toxiny nikotin astrychnin), viadu desetin mg.kg™
(tetrodotoxin z ryby Fugu), az po toxicitu v ¥adu pg.kg™ (kontaminant Zivotniho
znamou latkou je produkt anaerobnich baterii Clostridium botulinum, botulo-
toxin. Letalni davky u uvedenych latek dokumentuji, Ze vysokou toxicitou
nevynikaji jen Elovékem vyrobené latky, ale Ze naopak na samé Spicce se
nachazeji latky pfirodniho ptvodu (Linhart, 2012).

Uvedené rozpéti velikosti stfednich smrticich (letalnich) davek pro toxické
latky je obrovské apohybuje se od hodnot desitek grami/kg u prakticky
netoxickych latek az po mikrogramy/kg ¢&i dokonce nanogramy/kg u téch
nejtoxictéjsich, blize viz tabulka 2.

Tabulka 2 Odhadnuté hodnoty LDsg nékterych toxickych latek pro ¢loveka
pfi peroralnim podani (Patocka et al., 2004)

Chemicka latka Zdroj LDso (mg.kg™)
ethanol alkohol 7000
chlorid sodny kuchynska sul 3000
siran méd’naty chemicka sloucenina 1 500
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morfin silné analgetikum, alkaloid 900
DDT latka ur¢ena k hubeni hmyzu 100
kyanid draselny chemicka sloucenina 10
atrychnin rostlinny toxin 2
nikotin rostlinny toxin 1
saxitoxin zivocisny toxin 0,5
tetrodotoxin Zivodisny toxin 0,1
batrachotoxin Zivocisny toxin 0,005
dioxin — TCDD vedlejsi produkt vyroby 0,001
botulotoxin bakterialni toxin 0,00001

2.1  Zavislost toxického ucinku na davce

Ve vétsing€ piipadt stoupa toxicky ucinek s davkou. Davka je chapana jako
mnozstvi toxické latky, které pronikne do organismu. Davka toxické latky,
ktera jesté nevyvold piiznaky intoxikace, je davka podprahova. Nejmensi
davka, ktera jiz vyvola pfiznaky intoxikace, je davka prahova. Kazda davka
vy$$i nez prahové je davka nadprahova. Obecné plati mezi ddvkou chemické
latky ajejim toxickym ucinkem vztah pfimé umérnosti, tzn., Ze ¢im je vyssi
davka, tim je vyssi toxicky efekt. Matematicky vztah mezi davkou a toxickym
uc¢inkem neni nikdy prostd aritmetickd uméra, protoze vztah mezi davkou
a u¢inkem je logaritmicky. Zavislost toxického u¢inku mé tvar kiivky ve tvaru
sigmoidy. Ztéto kiivky lze odvodit nékteré toxicitni parametry, naptiklad
hodnotu stfedni smrtici davky, prahovou davku apod. Toxicky ucinek je
vyjadien procentudlnim podilem testovaného souboru jedincli, U kterych se
objevily ur€ité pfiznaky intoxikace, viz grafy 1, 2 a 3. Dilezita je také strmost
sigmoidy, tedy parametr, ktery sleduje, jak rychle se zvySuje toxicita s rostouci
davkou. U latek charakterizovanych strmym stoupanim toxicitni kiivky vede jiz
nepatrné zvyseni davky K rychlému vzestupu toxicity, zatimco u latek u nichz
toxicitni kiivka stoupa pozvolna, neni zavislost toxicity na davce tak vyrazna
(Patocka, 2003).
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Graf 1 Zavislost biologické odpovédi (toxicity) na davce u dvou riznych
toxickych latek
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2.2 Toxicita a jeji vyjadieni

Pro vzajemné porovnani toxicity jednotlivych chemickych latek maji
mimotadny vyznam Udaje o toxickych vlastnostech. V toxikologii se mnoZzstvi
organismem obdrzené toxické latky vyjadfuje podle toho, zda vyvolava
prahovy ucinek, efektivni (zneschopnujici) G¢inek nebo smrtici (letalni) Géinek.
Toto mnozstvi se vyjadiuje davkou, koncentraci nebo soufinem koncentrace
a doby expozice. Velikost jednotlivych davek (koncentraci) se obvykle zjist'uje
pfi pokusech na laboratornich zvifatech a je proto otazkou, do jaké miry jsou
tyto udaje pienosné na cloveka (presnéjsi data se ziskavaji z klinické praxe).
Obecné (a pouze orienta¢né) plati, ze Cloveék je asi 2x citlivéjsi nez kun a prase,
3x citlivejsi nez skot, ovce a koza, 5x citlivéj$i neZ pes a asi 10x citlivéjsi nez
krysa.

Rozdil mezi davkou, koncentraci nebo souc¢inem koncentrace a doby expozice
je vrozmérové jednotce parametru. Koncentrace plynd, par a aerosoli je
uvadéna bud’ VvV hmotnostnich jednotkach (mg.m>, mg.l?, wl?), nebo
objemovych jednotkach (ppm — parts per milion, %). Hodnoty davek jsou
obvykle vyjadfovany v hmotnostnim mnozstvi latky vztazeném na jednotku
hmotnosti pokusného zvifete, nejéastéji na 1 kg zivé vahy, tedy naptiklad
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vmg.kg™. V tomto ptipadé je pro konetnou piedstavu o toxicité pro ¢loveka
nutné hodnotu parametru davky vynasobit skute¢nou hmotnosti postizen¢ho
jedince. Zpravidla se pouziva pro piepocet osoba o hmotnosti 70 kg. Je nutné
zduraznit, ze ¢im je hodnota parametru, napiiklad LDsg (latinsky dosis lethalis)
vyS$8i ve srovnani s jinou latkou, tim je tato latka mén¢ toxicka — je nutné veétsi
mnozstvi latky K vyvolani akutnich projevia intoxikace.

Mezi nejdulezitéjsi toxicitni parametry patii LDs (davka toxické latky, ktera
zpusobi smrt U 50 % pokusnych jedinci), LCsy (koncentrace toxické latky,
ktera zpisobi smrt U 50 % pokusnych jedinct), TDso (davka, pii které dojde
K projeviim toxickych vlastnosti latky u 50 % pokusnych jedinc) a TCs
(koncentrace, pii které dojde Kk projeviim toxickych vlastnosti latky u 50 %
pokusnych jedinct)). Toxicitni parametry jsou matematické veliCiny, které
charakterizuji toxické vlastnosti chemické latky ve vztahu k biologickému
objektu, na ktery ptisobi. Toxicitni parametry se ziskavaji z experimentl na
zivém biologickém objektu a hodnoty téchto parametrii jsou do urCité miry
zatizeny statistickymi chybami, které doprovazi kazdy biologicky experiment.
Presnost, s jakou je toxicitni parametr zméten, je proto zavisla na veli¢inach
ovlivilyjicich statistické chovani pokusného souboru, jako je napiiklad velikost
souboru (pocet méteni), pocet davek ajejich rozlozeni, objektivizace méteni
apod. Dale je ¢iselna hodnota toxicitniho parametru ovliviiovana predev§im
druhem pokusného zvifete (rozdilna citlivost riznych druht zvitat), pohlavim
(mohou byt rozdily mezi samci a samicemi), stafim zvitete, zptisobem aplikace,
ro¢ni dobou (sezénni vlivy), denni dobou (cirkadianni rytmy) a celou fadou
dal§ich parametri. Aby byly experimentdlné zjiSténé hodnoty toxicitnich
parametrii zatiZeny co nejmensi chybou, je nutné piisné standardizovat
podminky, za jakych jsou méfeni provadéna a maximalné objektivizovat
vSechna méfeni (Patocka, 2003).
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Graf 2 Zavislost biologické odpovédi (toxicity) na davce toxické latky
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Toxické davky:

= LDsy— stiedni smrtici (letalni) davka, mg.kg’l, mg;

= PDsgy — stiedni prahova davka, mg.kg’l, mg na clovéka s primérnou
hmotnosti 70 Kg;

»  EDs, — stiedni u¢inna davka, mgkg™, mg;

= |Dsp — stfedni zneschopnujici davka, mg.kg'l, mg.

Toxické koncentrace:
= LCso — stfedni smrtici (letalni) koncentrace, mg.m'3, ppm, %;
= PCsp — stfedni prahova koncentrace, mg.m'3, ppm, %;
= ECg — stfedni ucinna (efektivni) koncentrace, mg.m'g, ppm, %;
= |Csy — stfedni zneschopnujici koncentrace, mg.m'?’, ppm, %.

Toxické koncentrace jako souciny koncentrace a doby expozice:
= | Ctso— stfedni smrtici (letdlni) koncentrace, mg.min.m'g;
= PCtso — stfedni prahova koncentrace, mg.min.m'?’;
= ECtso— stfedni u¢inna (efektivni) koncentrace, mg.min.m'3;
= |Ctso— stfedni zneschopiiujici koncentrace, mg.min.m'3.

Vybrané experimentalni toxicitni parametry:
= TDLo — nejnizsi davka, pii které dojde k projeviim toxickych vlastnosti
latky u pokusného zvitete;
= TCLO — nejnizsi koncentrace, pii které dojde K projevim toxickych
vlastnosti latky u pokusného zvifete;
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= LDLO - nejnizsi letalni davka, pii které dojde k tthynu pokusného
zvirete;

= LCLoO — nejnizsi letalni koncentrace, pii které dojde k thynu pokusného
zvirete;

= NOAEL - nejvyssi hladina, pfi které nebyl pozorovan toxicky u¢inek na
testovany organismus (No Observable Adverse Effect Level);

= LOAEL - nejnizsi davka, pfi které byl pozorovan toxicky ucinek na
testovany organismus (Lowest Observable Adverse Effect Level).

Graf 3 Prah a¢inku, ktery urcuje davkovou hladinu, nad kterou se za¢ne
projevovat toxicky ucinek a pod niz se jesté toxicky ucinek neprojevi, lezi mezi
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2.3 Hygienické limity

Pro vybrané skupiny toxickych latek, které se vyskytuji v pracovnim prostiedi,
Vv biosféfe aV Zivotnim prostfedi, se stanovuji hygienické limity. Jsou
stanoveny pro pitné a povrchové vody, potraviny, piidy, kaly atd. Tyto nejvyse
ptipustné koncentrace (limity) mohou byt zdvazné, orienta¢ni nebo doporucené.
Limity jsou stanoveny a vyhlaSeny natizenim vlady, vyhlaskou pfislusnych
ministerstev nebo hygienikem.

Pro pracovni prostfedi (predevSim chemicky, metalurgicky, textilni primysl
apod.) jsou nafizenim vlady (¢. 93/2012 Sb., kterym se méni nafizeni vlady
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¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, ve znéni
nafizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.) definovany hygienické limity pro chemické latky
(ptiklady viz tabulka 3):

pripustny expozi¢ni limit (PEL) chemické latky nebo prachu je
celosménovy cCasové vazeny prumér koncentraci plynii, par nebo
aerosolll V pracovnim ovzdusi, jimz muze byt podle soucasného stavu
znalosti exponovan zaméstnanec V osmihodinové nebo krat§i sméné
tydenni pracovni doby, aniz by u ného doslo i pii celozivotni pracovni
expozici Kk poskozeni zdravi, K ohroZeni jeho pracovni schopnosti
a vykonnosti;

nejvyssi pripustna koncentrace (NPK-P) je takova koncentrace
chemické latky v pracovnim ovzdusi, které mohou byt zaméstnanci
exponovani nepfetrzité po kratkou dobu, aniz by pocitovali drazdéni oci
nebo dychacich cest nebo bylo ohrozeno jejich zdravi a spolehlivost
vykonu préce.

Tabulka 3 Hodnoty hygienickych limit pro vybrané toxické latky
. PEL NPK-P
Latka (mg.m™®) (mg.m™®)
acetaldehyd 50 100
amoniak 14 36
arsen 0,1 0,4
benzen 3 10
benzo(a)pyren 0,005 0,025
ethylenglykol 50 100
chlor 0,5 1,5
kyanovodik 3 10
olovo 0,05 0,2
oxid uhelnaty 30 150
rtut’ 0,02 0,15

Analogicky jako pro pracovni prostiedi jsou definovany poZadavky na
zdravotni nezavadnost a ¢istotu pitné vody. Konkrétni pozadavky, které se
tykaji hygieny vody, jsou uvedeny piedev§im Vv zakoné ¢. 258/2000 Sb.,
0 ochranég vetejného zdravi (v platném znéni) a v pfisluSnych vyhlaskach. Jedna
se predevsim o vyhlasku ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych pozadavki
na koupaliSté, sauny a hygienické limity pisku Vv piskovistich venkovnich

hracich ploch; 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické

30

W

vyhlasku ¢.

W




pozadavky na pitnou ateplou vodu a ¢etnost arozsah kontroly pitné vody
(v platném znéni); vyhlasku ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na
vyrobky piichazejici do pifimého styku s vodou. V téchto predpisech jsou
zahrnuty pozadavky evropskych smérnic pro pitnou a koupaci vodu (98/83/ES
a 2006/7/ES). Tyto limity jsou upraveny platnym provadécim pravnim
piedpisem, nebo jsou povoleny ¢i urCeny piisluSnym organem ochrany
vefejného zdravi. Mezi hygienické limity pitné vody podle vyhlasky
¢. 252/2004 Sb. patii (priklady viz tabulka 4):

* nejvy$Si mezni hodnota (NMH) — hodnota zdravotné zavazného
ukazatele jakosti pitné vody, v disledku jejihoz piekroceni je vylouc¢eno
pouziti vody jako pitné, neurci-li organ ochrany vefejného zdravi jinak;

* mezni hodnota (MH) — hodnota organoleptického ukazatele jakosti
pitné vody, jejich ptirozenych soucasti nebo provoznich parametrt, jejiz
ptekro€eni obvykle nepiedstavuje akutni zdravotni riziko;

* doporu¢ena hodnota (DH) — nezavazné hodnoty ukazateli jakosti
pitné vody, které stanovi minimalni zddouci nebo pfijatelnou
koncentraci dané latky, nebo optimalni rozmezi koncentrace dané latky.

Tabulka4  Vybrané ukazatele jakosti pitné vody a jejich hygienické limity

pro NMH
Latka (ukazatel) Jednotka Limit
arsen w1 10
benzen wl 1
benzo(a)pyren w1 0,010
dusi¢nany mg/I 50
dusitany mg/l 0,5
kadmium w1 5
olovo wl 10
pesticidni latky w1l 0,1
rtut’ w1 1
olycyklické
aromatické uhlovodiky wl 0.1
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Kontrolni otazky:

o Na zdkladeé jakych kritérii Ize provadet toxikologickou klasifikaci toxickych
latek?

e Popiste zavislost biologické odpovédi (toxicity) na davce toxické latky.

e Jaké jsou vyznamné toxicitni parametry?

o Vyjmenujte zakladni experimentalni toxicitni parametry.

e Popiste jednotlivé hygienické limity pro oblast toxickych latek.
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3 Metody zjiSt'ovani toxicity chemickych latek

Testovani toxicity umoziuje ziskat toxicitni parametry, nutné pro posouzeni
zdravotnich a ekologickych rizik chemickych latek, které pisobi toxicky na
Cloveéka, ostatni zivoCichy, rostliny, ale také na zivotni prostiedi. Vlastni
toxicitou se rozumi jak ireverzibilni (nevratné) poskozeni dulezitych
fyziologickych funkci, které muze vést ke smrti, nebo K trvalym nezadoucim
nasledkum, tak i reverzibilni (vratné) poSkozeni, které odezni za urcitou dobu
po pieruseni expozice toxické latky (Voprsalova a Zackova, 1996). Testovani
podléhaji latky, které jsou ptitomné napiiklad ve vzduchu, vodé€, potravinach
arovnéz ilatky, které maji vyznamné praktické vyuziti (Iéky, kosmetické
ptipravky, aditiva do potravin apod.). Ziskani komplexnich toxicitnich
parametrl o dané latce je zalezitosti zna¢né narocnou a finanéné nakladnou,
ktera se navic fidi celou fadou narodnich i mezinarodnich predpist. VétSina
toxicitnich parametrti pochdzi z testovani na laboratornich zvitatech, ptipadné
jsou tyto tdaje ziskany pii nahodnych primyslovych otravach, sebevrazdach
apod. Krom¢ testli na laboratornich zvitatech se rovnéz vychézi pii urCovani
toxicity z epidemiologickych studii avysledkti predikénich metod, které
zkoumaji vztahy mezi chemickou strukturou a biologickym tucinkem u dané
latky.

K zékladnim toxikologickym testim pfedevSim patii sledovani akutni,
subakutni a chronické toxicity. Vedle nich se mohou provadét specidlni testy,
pfi kterych se zjistuje napiiklad metabolismus toxickych latek, jejich
toxikokinetika, karcinogenita, mutagenita, teratogenita, alergické ucinky,
neurotoxicita, nefrotoxicita apod. (Rusek, 2001).

Zakladnim tudajem o akutni toxicité je smrtici davka (LD), nebo smrtici
koncentrace (LC). Nej¢astéji se urCuje pro pevné latky a kapaliny LDsy a pro
plynné latky apary kapalin LCso. Dalsimi zakladnimi tdaji jsou hodnoty
NOAEL a LOAEL. Dilezité¢ jsou také udaje o mozném chronickém uc¢inku
toxicke latky pfti jejim dlouhodobém plisobeni.

3.1 Testy invitro ain vivo

Toxické pusobeni latek Ize primarné zkoumat na jednoduchych zivych
systémech v pokusech in vitro, tedy ve skle. Pouzivaji se prvoci, bakterie, fasy,
sinice, Cervi, kli¢ici semena rostlin, buné¢né preparaty (napf. bilé krvinky,

33



jaterni bunky) atd. Tento zakladni toxikologicky vyzkum zahrnuje studium
biochemickych procesti, sledovani cytotoxického a genotoxického plisobeni,
mechanismu G¢inku, molekularné genetické experimenty apod. Neékteré
experimenty in vitro se prosadily i pro bézné testovani (Horak et al., 2004). Jde
zejména o zjistovani mutagenity na bakteriich Salmonella typhimurium (tzv.
Amesuv test), ¢i o testovani akutni toxicity chemickych latek, které¢ jsou
rozpustné ve vod¢, na niténkach (Tubifex tubifex). Pfi testu se sleduje, jaky
podil nitének ptezije V roztocich testované latky o stoupajici koncentraci —
slouzi hlavn¢ jako indikator Cistoty vody.

Z test in vivo pochazi vétsina toxikologickych dat. Jedna se o testovani na zi-
vych zvifatech, ktera jsou bezesporu nejdokonalejSim modelem pro toxiko-
logické experimenty. Pfesto je vSak pienos vysledkl z pokust na ¢loveéka ¢asto
velmi problematicky, ato predev§im V dusledku mezidruhovych rozdild
(rozdilnost V citlivosti jednotlivych Zivo¢isnych druhi k chemickym latkam).
V kone¢ném dusledku ptedstavuji hodnoty toxicity pouze jakési voditko, které
ur¢uje celkovou nebezpecnost latky pro ¢lovéka. Toxicita je rovnéZz ovlivnéna
celou fadou faktt, které mimo jiné V piipadé laboratornich zvitat ovliviuji
jejich fyziologicky stav. Konkrétné se jedna naptiklad o pfisun zivin, teplotu,
osvétleni aj. Jako laboratorni zvifata se nejcastéji pouzivad mys, potkan, kralik,
kiecek, pes, kocka, primati, slepice, zaby apod. V posledni dobé se pouzivaji
I specialné vyslechténa mald prasata, ktera jsou z hlediska metabolismu
chemickych latek modelem ¢lovéku velmi blizkym.

3.2  Toxikologické testy na laboratornich zviratech

Toxikologické testy na laboratornich zvifatech se podle doby trvani déli na
akutni, subchronické a chronické.

Akutnimi testy se sleduji u¢inky chemické latky, které se projevi v kratké dobé
po jejim, zpravidla jednorazovém podani. Cilem testu je predev§im stanovit
hodnoty LDsy nebo LCsg. Test se provadi na dvou druzich hlodavet (nejéastéji
laboratorni potkan amy$) ana nehlodavci (doporucen pes nebo primat).
Podminkou testu je kontrolni skupina stejného poctu jedincii téhoZ druhu.
Laboratornim zvifatim je aplikovano nékolik rostoucich davek nebo koncen-
traci, kter¢ by mély odpovidat pfedpokladanému zpiisobu podani u ¢lovéka.
Nejcastejsi zpisob podani je peroralni (podavani Usty), intravendzni (podéani do
zily), intraperitonealni (podéani do bfisni dutiny), subkutanni (podani pod ktzi)
a dermalni (podani na kazi). Laboratorni zvifata jsou sledovana po dobu dvou
tydni od expozice, aby bylo mozné zachytit i pozdni toxické ucinky testované
latky. Mezi zékladni testy akutni toxicity se obvykle zafazuje akutni oralni
toxicita (pro pevné latky a kapaliny), akutni inhala¢ni toxicita (pro latky plynné,
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pary kapalin, aerosoly), akutni dermalni toxicita, akutni derméalni drézdivost
a akutni podrazdéni (poleptani) oka.

Subchronické testy zahrnuji podavani chemické latky po dobu 10 % délky
zivota laboratorniho zviiete (hlodavce), tj. zpravidla po dobu tii az péti mésici.
Jestlize je chemicka latka podavana po dobu kratsi nez 10 % délky Zivota,
oznacuje se test jako subakutni (Proke$ et al., 2005). Pii téchto testech jsou
laboratorni zvifata (doporucen potkan) opakované, obvykle jednou denné,
exponovana danou latkou nebo smési latek. Tyto testy do jisté miry simuluji
situaci, kdy jsou lidé vystaveni G¢inkim toxickych latek dlouhodobé, naptiklad
z pitné vody, vzduchu, potravin apod. V prib&éhu experimentu jsou laboratorni
zvitata prubézné pozorovana aje kontrolovan jejich zdravotni stav pomoci
biochemickych vySetfeni. Po ukonceni experimentu je provedena pitva
s kompletnim histopatologickym vySetienim, kdy se zjiS§tuje ucinek na
jednotlivych organech. Tyto testy podavaji detailni informace o toxickych
ucincich aplikované latky (mira poskozeni cilovych organt) a slouzi k ziskani
hodnot NOAEL a LOAEL. Z hlediska zpuisobu aplikace se mize jednat o testy
oralni, dermalni nebo inhala¢ni. Vzhledem k délce trvani expozice lze mezi tyto
testy zaradit 1 testy na neurotoXicitu (testovani toxického u¢inku na nervovy
systém) a teratogenni testy (toxicka latka je podavana gravidnim samicim po
urc¢itou dobu gravidity).

Chronické testy slouzi ke zjisténi ucinkd chronické expozice. Pii téchto
experimentech jsou laboratorni zvitata exponovana chemickou latkou po velmi
dlouho dobu, ¢asto po celou dobu Zivota (u potkant asi 2 roky). Tyto testy
slouzi K testovani latek z prostedi, kterym jsou lidé vystaveni po velmi dlouhou
dobu, nékdy ipo cely zivot. V pravidelnych intervalech (zpravidla jednou
denn¢) se laboratornim zvifatim (pfedevSim mysSim a potkaniim) podava
testovana latka. Testovana latka se vétSinou podava sondou do zaludku, nebo se
pfidava do pitné vody, potravy, ¢i se aplikuje na kizi, injekéné nebo inhalacné.
V chronickém testu ma zasadni vyznam kontrolni (neexponovana) skupina
laboratornich zvitat, ktera musi byt stejn¢ pocetna jako skupina exponovana.
Dilezitost této skupiny je vV tom, ze béhem experimentu se i u neexponovanych
laboratornich zvifat vyskytuji patofyziologické poruchy (rizné nemoci).
Hodnoceni chronické toxicity probiha od zacatku testu, kdy jsou pribézné
sledovany patologické zmény pomoci Vhodné zvolenych parametrt, naptiklad
ubytku hmotnosti nebo zmény biochemickych hodnot, které indikuji toxicky
ucinek (Horak et al., 2004). Na konci testu jsou uhynula zvitata pitvana, aby se
objasnila pfi¢ina smrti na Grovni jednotlivych organt. Chronické testy Slouzi
pro ziskéni informaci o dlouhodobém plsobeni latky na Zivy organismus
(zjisténi zejména mutagennich, karcinogennich a teratogennich vlastnosti latek)
apro urCeni hodnot NOAEL aLOAEL. Napiiklad karcinogenni ucinek
testované latky se kvantitativné obvykle vyjadiuje jako median tumorigenni
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davky — TDso (tumorigenic dose 50 — denni davka, ktera u testované skupiny

laboratornich zvitat snizi na polovinu pravdépodobnost, ze béhem svého Zivota
zustanou bez nadoru) (Gold et al., 2005).

3.3 Epidemiologické studie

Testovani toxického uc¢inku ptimo na lidech nelze z pochopitelnych divoda
pfipustit. Pfitom toxicita latky pro ¢lovéka muze byt v nékterych piipadech
znaéné odlis$na od té, ktera byla zjisténa v pokusech na laboratornich zvifatech.
Utinek chemickych latek je viak mozné studovat na populaci, ktera je témto
latkhm exponovana V pracovnim nebo zivotnim prostiedi. Ktomu slouzi
epidemiologické studie. Exponovana skupina je dlouhodobé sledovana
a vybrané parametry zdravotniho stavu jsou srovnavany se skupinou kontrolni
(neexponovanou). Kontrolni skupina musi byt co nejvice podobna exponované
skupiné (geneticky, socialng, vékovym a pohlavnim zastoupenim). Vyhodou
epidemiologickych studii oproti toxikologickému testu je to, ze ziskana data
neni nutno prenaset ze zvifecich modeli na ¢lovéka. Nevyhodou naopak je to,
Ze mira expozice byva u riznych c¢lenli populace riznd. Nelze piesné zjistit
davku, kterou byla populace exponovana a ucinek sledované latky neni snadno
rozlisitelny od jinych vliva, které ovliviuji zdravi populace. Epidemio-
logickymi studiemi lze proto spolehlivé prokazat napiiklad $kodlivy ucinek
koufeni, ale t€Zko lze prokazat Skodlivy G¢inek malo pouzivané chemické latky
nebo naopak takovych latek, kterym jsou V rizné mife vystaveni vSichni lidé
(Horak et al., 2004).

3.4  Predik¢ni metody — in silico

Testovani biologické aktivity in silico je zalozeno na principu modelovani
pomoci pocitace. Pfi modelovani se vychazi z pfedpokladu, ze struktura
chemické latky je determinujicim faktorem jejiho toxického G¢inku. V mnoha
ptipadech lze proto na zakladé chemické struktury (spojeni atomt v molekule,
jejich druh atypu vazby mezi nimi) a vlastnosti, které jsou s touto strukturou
spojeny (fyzikaln&-chemické, chemické, fyzikalni), predpovédét, jaky
biologicky ucinek bude latka vykazovat. Postupu, pfi némz se z chemické
struktury latky usuzuje jeji biologicky ucinek, se fika predikce. Tuto ¢innost 1ze
svetit pocitaci a pro tyto ucely jsou vyvijeny expertni systémy, které mohou
fesit takovyto ukol velmi rychle a ¢asto i spolehlivé. Navic se mohou samy ucit
a tedy neustale zdokonalovat (Patocka, 2003). Analyzou kvantitativnich vztahii
mezi chemickou strukturou a biologickou ucinnosti chemickych latek (pra-
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myslové vyrabénych, nikoliv pfirozené se vyskytujicich) se zabyvaji metody
typu QSAR. Predik¢ni metody hraji vyznamnou ulohu v toxikologii i v jinych
biologickych védach a mohou v nékterych ptipadech nahradit i experimenty na
laboratornich zvitatech.

3.5 Ekotoxikologické biotesty

Ekotoxikologické biotesty hodnoti pomoci experimentl s organismy, zda bude
testovana latka pusobit toxicky na organismy v konkrétnim ekosystému (ptda,
vzduch, voda), a zda toxickym ptsobenim téchto latek v ekosystému mize dojit
k jeho naruSeni. Biotesty se provadéji za piesné definovanych podminek
a jejich vystupem je sledovanéa odpovéd’ testovaciho systému (Zivy organismus,
tkan, populace ¢i spoleCenstvo organismil). Tyto biotesty mohou byt ve
vysledné interpretaci pouzity k odhadu ¢i Kk uréeni environmentalnich dopada
spojenych s pfitomnosti testované toxické latky vV Zivotnim prostiedi.
Ekotoxikologické biotesty hodnoti nezadouci G¢inky chemickych latek, které
bud’ mohou zptisobit smrt organismu, zpomalovat jeho vyvoj ¢i ovliviiovat jeho
metabolické funkce. Kromé& toho mohou testované chemické latky zpusobit
nadmérné rozmnozovéani organismil (napf. sinic), coz je rovnéZ nezadouci
ucinek (Koc¢i a Mocova, 2009).

Mezi nejrozsifenéjsSi metody testovani ekotoxicity patfi testy s vodnimi
organismy, tzv. akvatické testy. Cilem téchto testl je urcit, jak bude testovana
latka ¢i vzorek pisobit na organismy vodnich ekosystémi. Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou testy na rybach, korysich, vodnich rostlinach,
fasach a bakteriich. Tyto testy jsou vhodné pro testovani ve vod¢ rozpustnych
latek ¢i pro testovani vodnych vyluht ze vzorki v pevném skupenstvi. Neméné
dulezité jsou i testy sedimentid, nebot’ v sedimentech fek a vodnich nadrzi se
vyskytuji Casto vysoké koncentrace toxickych kovi a organickych polutanti.
Organismy, které ziji v téchto kontaminovanych sedimentech, vazi ve svych
télech rizné skupiny toxickych latek a tim se tyto latky dostavaji do potravniho
fetézce (Koc¢i a Mocova, 2009).

Vhodnym testem pro stanoveni toxicity chemickych latek, odpadi, pra-
myslovych odpadnich vod povrchovych i podzemnich vod je standardizovany
postup, ktery je dany normou ISO 6341: Jakost vod — Zkouska inhibice
pohyblivosti Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni
toxicity. U testd s perloockami se hodnoti v pfipad¢ akutni toxicity (24 - 48
hodin) pocet nepohyblivych (imobilizovanych) perloocek. Pfi testu chronické
toxicity (21 dni) se hodnoti reprodukéni cyklus.

Zajimavym a do budoucna perspektivnim vyuzitim biotestil jsou tzv. biologické
systémy véasného varovani (BEWS — Biological early-warning systems), které
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dokdzi hodnotit kontinudlni proces (napf. monitoring kvality vody protékajici
vrealném cCase). Testovaci organismy jsou vystaveny stalému pritoku
analyzované vody ajeji pfipadné ucinky na tyto organismy jsou neustale
sledovany a vyhodnocovany pomoci senzorli. Naméfena data jsou okamzité
zpracovana a pfi vyznamnych zménédch parametrii je automaticky vyhlaseno
varovani (Pavlikovéa et al., 2008). Takovéto systémy vcasného varovani bude
mozné napiiklad vyuzit K ochrané obyvatelstva pted teroristickymi utoky na
pitnou vodu (aplikace ve vodarnach) ak ochrané Zivotniho prostiedi pred
havarijnimi uniky (aplikace na vystupech z ¢istiren apod.) (Andé¢l, 2011).

Kontrolni otazky:

o K cemu slouzi testovani toxicity chemickych latek?
e Vyjmenujte a popiste zdkladni toxikologické testy.
e Jaky je rozdil mezi testy in vivo a in Vvitro?

e Na jakém principu jSOU zalozeny testy in silico?

o (o hodnoti ekotoxikologické biotesty?
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4 Ukinky toxickych latek

Rozsah u¢inku toxickych latek mize byt velmi Siroky. Toxicka latka mize
zpusobit celou fadu biochemickych, fyziologickych nebo funk¢énich zmén
v organismu az nezvratné poskozeni organismu S nasledkem smrti. Toxicky
ucinek zacina interakci molekul toxické latky s biomolekulami (enzymy,
receptory, cytoskelet, biologické membrany, iontové kanaly, DNA apod.), tedy
na molekulérni urovni. Projevuje se na riiznych urovnich od bunéénych organel,
ptes bunky, tkané az po cely organismus. Mechanismy toxicity Ize tedy
sledovat na vsech téchto urovnich. Na urovni bunék se toxicky ucinek projevuje
patologickymi zménami struktury a funkce bunék nebo az jejich odumiranim
(cytopaticky ucinek — ovlivnéni fyziologickych procest v bunce se zachovanim
jeji  Zivotaschopnosti; cytostaticky ucinek — zastaveni dé¢leni buiky se
zachovanim vsech ostatnich funkci; cytotoxicky tcinek — dochazi k usmrceni
buriky). Tyto zmény zpusobuji poruchy funkce jednotlivych organi i celého
organismu. Zalezi pfitom na rozsahu odumielych bunék, na regeneracni
schopnosti ptislusné tkan¢ (schopnosti nahradit odumielé¢ bunky novymi) a na
zpusobu, jak buiky odumiraji (Linhart, 2012). Velkou regenera¢ni schopnost
maji naptiklad jaterni buiiky, coz je velice dulezité, protoze tyto buiiky jsou
nejvice vystaveny toxickému pisobeni latek. Naopak malou nebo spise zadnou
regenerani schopnost maji buniky nervového systému. Odumielé CcCasti
nervového systému mohou byt nahrazeny jen tak, Ze jiné nervové bunky
prevezmou jejich funkci.

Toxické latky mohou pusobit v misté prvniho kontaktu s organismem, tj. se
sliznici nebo ktzi (mistni neboli lokalni G¢inek), nebo po vstiebani mohou
pusobit na cely organismus (celkovy ucinek), nebo mohou pisobit toxicky jen
na nékteré systémy nebo organy (systémovy/organovy ucinek). V mnoha
ptipadech vsak jednotlivé ucinky na sebe navazuji (lokalni ucinek prechazi
vV organovy nebo systémovy uc¢inek) nebo probihaji oba ucinky prakticky
paralelné (napf. lokalni ptisobeni nékterych plynt Vv plicich a jejich soucasné
celkové pusobeni na organismus). Dalsim ptikladem je ptisobeni zpuchyiujicich
latek, jako jsou yperity, kdy se lokalni toxické zmény na kizi (nejprve
zarudnuti, pak puchyie) postupné méni az na systémové priznaky intoxikace.
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Podle projevii (manifestaci) lze ucinky toxickych latek rozdélit na (Horak et al.,

2004):

e piimy toxicky ucinek — toxicka latka vyvolava ucinek v disledku pouhé
ptitomnosti v cilovém organu, ktery vede kK poskozeni az odumieni
bunék urcitého organu;

e biochemicky uc¢inek — toxicka latka ovlivituje biochemicky dé&j (napf.
inhibice enzym) a tim nasledn¢ také nékterou dalezitou Zivotni funkci;

e imunotoxicky G¢inek — toxicka latka vyvolava snizeni imunity, nebo
nepfiméfenou alergickou reakci;

e mutagenni G¢inek — toxicka latka vyvolava zménu genetické informace,
kterd vede ke zméné vlastnosti U nésledujicich generaci (zména dédicnych
vlastnosti);

e karcinogenni u¢inek — toxicka latka vyvolava zménu genetické informace,
ktera vede ke vzniku nadorového bujent;

e teratogenni ucinek — toxicka latka vyvolava poskozeni plodu, které vede
k narozeni defektniho jedince.

Jedna toxicka latka muze vykazovat ivice G¢inki az tohoto diivodu neni
zatazeni latek do skupin podle ucinki vzdy jednozna¢né — toxické Gcinky se
vzajemné piekryvaji.

4.1  PFmy toxicky uéinek

Pokud latka toxicky ptisobi na organismus pouhou svou piitomnosti na uréitém
misté, aniz by se vazala napiiklad na receptor ¢i vazebné misto enzymu, nebo
jinak reagovala s cilovymi molekulami, jedna se o pifimy toxicky uéinek
(Horak et al., 2004). Mezi tento ucinek patii naptiklad plsobeni drazdivych
latek (louhy, kyseliny), které mohou na sliznicich a kdzi zpusobovat tézka
poskozeni az nekrotické zmény. Dal§im piikladem je plisobeni kyseliny Sta-
velové, kterd v ledvinach krystalizuje jako §tavelan vapenaty atim zplsobuje
jejich mechanické poskozeni.

4.2 Biochemicky ucinek

Cela tada toxickych latek ovliviiuje dilezité biochemické déje v organismu
atim nasledné¢ také zivotni funkce. Neékteré skupiny latek jsou schopné
narusovat ¢innost 714z s vnitini sekreci a piisobeni diilezitych hormoni. Mezi
tyto latky, které se nazyvaji endokrinni disruptory, patii naptiklad pesticidy
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(DDT, tributylcin), polychlorované bifenyly, dioxiny, nékteré polycyklické
aromatické uhlovodiky, tézké kovy (rtut, kadmium, olovo), pfimési plasta
(napf. ftalaty) apod. Z této skupiny latek je zvlastni pozornost vénovana latkam,
které napodobuji pohlavni hormony a zplisobuji negativni G€inky ve fyziologii
rozmnozovani (snizend vitalita spermii apod.). Jiné skupiny toxickych
latek zptisobuji inhibici dulezitych enzymu, coz vede ke zpomaleni reakce
katalyzované (urychlované) piislusnym enzymem a k poskozeni organismu.
Enzymy jsou specifické biologické katalyzatory, které tidi v zivych orga-
nismech metabolické pochody a podili se na regulaci a vzajemné koordinaci
zivotné dilezitych funkci. Enzymy jsou ve své podstaté proteiny, které jsou
schopny snizovat aktivacni energii nékterych chemickych reakci atim je
urychlit. Dé&e se tak slozitymi mechanismy na komplikovanych povrsich
enzymi, které vytvaii vhodné prosttedi pro zdarny prubéh chemickych reakci.
Vyznamnym mistem kazdého enzymu je tzv. katalytické centrum, misto kde
dochazi k navazani chemické latky (substratu) ajeji pfeméné na latku jinou
(produkt), viz obrazek 3.

substrat (S) produkt (P)

-~

komplex

enzym (E)
enzym-substrat (ES)

enzym (E)

E+Si——>ESi——2FE4P

Obrazek 3 ~ Mechanismus fyziologického ptisobeni enzymu

Dnes je znamo nékolik tisic enzymt a kazdy organismus ma své specifické
enzymy, které se podileji na jeho metabolickych procesech. Enzymovou
aktivitu, tedy rychlost pfemény substratu na produkt, je mozno ovliviiovat
(tfidit) uCinkem latek, tzv. enzymovych efektorti, které se vazi na katalytické
centrum enzymu nebo na néktera jind vazebna mista. Efektory mohou
enzymovou reakci zpomalit (enzymové inhibitory) ¢&ili inhibovat, nebo
naopak urychlit (enzymové aktivatory) cili aktivovat (Patocka, 2003). Vazba
efektorti na enzym muze byt reverzibilni (zvratnd) ¢i ireverzibilni (nezvratnd).
Toxicka latka (tj. inhibitor) se vaze na enzym v katalytickém centru, kde by se
mél fyziologicky navazat ptislusny endogenni (t€lu vlastni) substrat. Dochézi
tak k soutézi o enzym, jedna se o tzv. kompetitivni (souté€zivou) inhibici (blize
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viz obrazek 4). Pfikladem takovéhoto inhibitoru s toxickymi vlastnostmi je oxid
uhelnaty, ktery se vaze na aktivni misto hemoglobinu, ktery tak neni schopen
vazat kyslik a dostate¢né jim zasobovat tkan¢. Inhibitor se mize vazat i na jiné
misto enzymu, nez je uréeno pro substrat, jedna se o tzv. nekompetitivni
inhibici. Jako nekompetitivni inhibitory velmi ¢asto ptisobi nékteré t¢zké kovy
(rtut, olovo, arsen, kadmium), které se vazi na thiolové skupiny (-SH) enzymti,
a tak je poskozuji.

Blokované enzymy vySe uvedenymi mechanismy nejsou schopné plnit svoje
fyziologické funkce. Pokud pusobi néjaka latka jako inhibitor fyziologicky
dilezitého enzymu, lze ocekévat, ze bude silné toxicka.

substrat

produkt
" _ x - [
\®
komplex
enzym enzym
inhibitor enzym-inhibitor

Obrazek 4  Mechanismus toxické inhibice enzymu (kompetitivni inhibice)

Piikladem takového fyziologicky dilezitého enzymu je enzym acetylcholi-
nesterdza, ktery je dilezity pro fyziologii pfenosu nervového vzruchu. Jeho
mediatorem je neuromediator acetylcholin, ktery je substratem acetylcholin-
nesterdzy. Ta je lokalizovana v oblasti nervovych synapsi a nervosvalovych
zakonCeni (nervosvalovych plotének), kde hraje kli¢ovou tulohu pii pfenosu
nervového vzruchu. Jestlize je tento enzym inhibovan, nemuze plnit svou fyzio-
logickou tlohu, tedy inaktivovat acetylcholin uvolfiovany na synapsich a nervo-
svalovych zakoncenich (Patocka, 2003). V zavislosti na davce a jeji distribuci
v organismu pak dochazi Kk patologickym zménam V centralni | periferni
nervové soustavé s moznym vznikem zivot ohrozujicich stavii, které jsou
spojeny ptredevs§im se zastavou dechu a selhanim kardiovaskularniho systému.
Takovymi inhibitory acetylcholinesterazy jsou napiiklad pesticidy (malathion,
paraoxon), nervove paralytické latky (skupina bojovych chemickych latek) ¢i
nékteré toxiny sinic a hadu.
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4.3 Imunotoxicky ucinek

Zakladni ulohou imunitniho systému je rozliSovat mezi vlastnim organismem
a cizimi molekulami a tyto cizi (resp. podstatné¢ zménéné vlastni) neutralizovat.
Latky, které vyvolavaji imunitni reakci, se nazyvaji antigeny. Jestlize imunitni
systém rozpozna antigen, zane organismus vyrabét protilatky. Tyto protilatky
vytvoii s antigenem komplex a tak jej inaktivuji, coz vyvola urcitou odpovéd.
Toxické latky mohou imunitni reakci potladit (imunosuprese) nebo
naopak vyvolat nepfiméfenou odpoveéd’ imunitniho systému (alergicka reakce).
Cela tada jednoduchych chemickych latek pusobi imunosupresivné. Jsou to
napiiklad benzen, aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly atd. (Rusek,
2001).

Zvlastni odpovédi organismu na pusobeni chemické latky je tzv. chemicka
alergie. Jejim fyziologickym podkladem je imunologicky zprostfedkovana
tvorba protilatek po piedchozim kontaktu organismu s chemickou latkou.
Alergicka reakce se rozvine po opétovném kontaktu organismu se stejnou
latkou (vyjimecné i podobnou, ktera vyvolava stejnou imunologickou odpovéd)
ato ive velmi malych davkach, protoze interakce antigen — protilatka je
neobyéejné citliva (Voprsalova aZackova, 1996). Tato reakce souvisi se
zvySenou propustnosti bunéénych membran a s uvolnénim biologicky aktivnich
latek. Nasleduji mistni ¢i celkové patologické reakce organismu doprovazené
alergickymi projevy. Chemicka alergie se muze projevit zménami na kiazi
(koptivka, vyrdzka), na ocich (z&nét spojivek), vnitinich organech a muze
koncit az tzv. anafylaktickym Sokem, ktery miZe byt pfi¢inou bezprostiedniho
ohrozeni zivota. Nastup anafylaktického Soku byva velmi rychly avzdy
vyzaduje 1ékafskou pomoc. Z tohoto divodu jsou velmi nebezpecné alergie na
vceli nebo vosi toxiny.

4.4  Mutagenni ucinek

Mutace je nahle vznikld, neusmérnénd atrvald zména vlastnosti nebo znaki
organismu podminéna zménou genetického materialu bunky. Geneticka
informace je u eukaryotickych bunék ulozena piedev§im v bunééném jadie,
zakddovana v sekvenci nukleotidii v deoxyribonukleové kyseliné (DNA — viz
obrazek 5). Faktory vyvolavajici mutace jsou oznacovany jako mutageny. Zcela
obecné lze mutagen definovat jako urcity faktor (latku), ktery je schopen
vyvolat zménu dédicnych vlastnosti, tedy zménu V genetickém materialu
bunky. Mutace mohou vznikat v pohlavnich bunkach (gametické) i v bunikach
ostatnich tkani (somatické). Gametické mutace jsou piicinou Samovolnych
potratli a snizeni plodnosti svych nositelll (rodicti). Ovliviiuji neptiznivé vyvoj
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postizenych potomki (snizeni zivotaschopnosti, vrozené poruchy metabolismu,
zvySeny vyskyt nékterych onemocnéni — cukrovka, vysoky krevni tlak).
Somatické mutace U postizeného jedince mohou iniciovat nadorovy proces.
Mutace, které vedou k zaniku bungk, prispivaji ke snizeni funkce organt a tkani
I Kurychlenému starnuti organismu. Postihne-li somaticka mutace zarodek
béhem nitrodélozniho vyvoje, muze zpusobit smrt zarodku nebo jeho
poskozeni. Z tohoto hlediska dochazi Kk piekryvani 0¢inku mutagenniho
a teratogenniho (Provaznik et al., 2000).

Mezi mutageny lze zafadit napiiklad polycyklické aromatické uhlovodiky,
oxidy dusiku (NOx), styren, benzen, dusi¢nany, které vedou ke vzniku
nitrosamind, nékteré kovy (napf. kadmium, nikl, rtut, olovo) a nékteré
pesticidy.

Je tfeba zdiraznit, Z2 DNA ma K dispozici dokonalé reparacni (opravné)
mechanismy, které slouzi nejen krealizaci oprav spontannich zmén, ale
i oprav zmén indukovanych toxickymi latkami (v sav¢i bunce vznikne za
hodinu né&kolik tisic poskozeni, ale drtiva vétSina jich je za normalnich
okolnosti opravena reparaénimi mechanismy). Pravdépodobnost vzniku mutace
je tedy relativné nizka. Opakované ataky DNA, piipadné potlaceni reparacnich
mechanismu v burice v§ak vznik mutaci podporuji (Picka a Matousek, 1996).

chromozom

Obrazek 5 Struktura DNA

44



45 Karcinogenni u¢inek

Karcinogenni ucinek je spojen se vznikem rakoviny (onemocnéni zhoubnym
nadorem), jehoz mechanismus vzniku je velice slozity. Prvotni pfi¢inou mize
byt mutace, zména genetické informace. Vztah mezi mutagenitou a karcino-
genitou neni jednozna¢ny. Mutagenita neni nutnou, ani postacujici podminkou
karcinogenity. Toxické latky, které se mohou vazat na nukleové baze DNA,
maji ¢asto mutagenni i karcinogenni u¢inek (Linhart, 2012). Vétsina karcino-
geni ma mutagenni ucinky, ale nadorové bujeni mohou vyvolat i latky
nemutagenni. V takovém pfipadé se miize jednat o poskozeni opravnych
mechanismi, které jsou jinak schopny poSkozenou DNA rozpoznat a opravit,
ptipadné¢ nahradit (Horak et al., 2004). Naopak toxicka latka, kterda ma
mutagenni G¢inek, nemusi mit zaroven karcinogenni u¢inek. Jak bylo uvedeno
I v pifipadé mutaci, tak organismus ma K dispozici opravné (repara¢ni) mecha-
nismy, které jsou schopny opravit vzniklou mutaci, nebo imunitni systém
eliminujici takto pozménéné bunky.

Latky, které zpusobuji vznik rakoviny, se oznacuji jako karcinogeny. Mezi
klasické karcinogenni latky patii polycyklické aromatické uhlovodiky, které
vznikaji vétSinou nedokonalym spalovdnim organickych materiald, napiiklad
fosilnich paliv, dieva, tabaku apod. Vyznamné jsou polyaromatické uhlovodiky,
které se vyskytuji v exhalatech pramyslovych i domacich topenist, ve vyfu-
kovych plynech, tabdkovém koufi, uzenych vyrobcich, piepalenych tucich,
spalenych ¢i pfepalenych potravinach atd. Rovnéz halogenované uhlovodiky,
které tvofi vyznamnou skupinu latek s moznym karcinogennim ucinkem.
Pouzivaji se jako pesticidy (napf. hexachlorcyklohexan, DDT) ¢i jako
prumyslova rozpoustédla (napt. tetrachlormethan, chloroform, vinylchlorid).
Cela tada dalsich chemickych latek jako naptiklad alkyla¢ni a aryla¢ni ¢inidla,
tézké kovy a jejich slouceniny jsou podezielé nebo ptimo vykazuji karcino-
genni UCinky. Nelze opomenout ani vyznamnou skupinu tzv. pfirodnich
metabolismu nékterych plisni rodu Aspergillus, které se vyskytuji ve $patné
skladovanych potravinach a krmivech. Zdrojem pfirodnich karcinogeni mohou
byt i vyssi rostliny. Mezi nejznaméjsi patii staréek obecny (lidové piimétnik).
Existuje cela fada klasifikaci, které rozdé€luji karcinogeny do nékolika kategorii.
Nejvyznamnéjsi je klasifikace karcinogent dle Mezindrodni agentury pro
vyzkum rakoviny — IARC (Linhart, 2012):

Skupina 1: Latky karcinogenni pro cloveka. Pro tyto latky existuji dostate¢né
dukazy, ze vyvolavaji rakovinu U lidi (epidemiologické studie). Ve vyjimec-
nych ptipadech jsou do této kategorie fazeny latky, pro které sice neexistuji
ptimé dikazy karcinogenity u lidi, ale dikazy z experimentli na zvifratech jsou
piesveédcivé arelevantni pro lidskou populaci. Je vysoce pravdépodobné, ze
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latka pasobi stejnym mechanismem u lidi i experimentalnich (laboratornich)
zvitat. Do této Kkategorie patii napiiklad: azbest, benzen, aflatoxiny,
benzo(a)pyren, ethanol, vinylchlorid, formaldehyd.

Skupina 2A: Latky pravdepodobné karcinogenni pro c¢lovéka. Do této skupiny
se fadi latky, pro které existuji omezené piimé diikazy karcinogenity pro
Cloveka, ale dostatecné diikazy karcinogenity U pokusnych zvifat. Do této
kategorie se n¢kdy fadi i latky, které podle mechanismu pusobeni nalezi do
stejné skupiny, jako jina latka jiz dfive zafazena do skupiny 1 nebo 2A. Patii
sem latky jako naptiklad: akrylamid, polychlorované bifenyly, tetrachlor-
ethylen, vinylbromid.

Skupina 2B: Ldtky s potencidlnim karcinogennim ucinkem pro cloveka (mozné
lidské karcinogeny). Do této skupiny patii latky, pro které existuji nanejvys jen
omezené dikazy karcinogenity pro clovéka ane zcela dostaCujici dikazy
karcinogenity pro experimentalni zvifata. Mohou sem byt zatfazeny i latky
s nedostateCnymi dikazy karcinogenity U Clov€ka, ale dostatenymi dilkazy
karcinogenity u zvitat. Do této kategorie patii naptiklad: acetaldehyd,
chloroform, DDT, furan, hydrazin, styren.

Skupina 3: Ldtky, které nejsou klasifikovatelné jako lidské karcinogeny. Do této
skupiny patii latky, pro které neexistuji dostate¢né dikazy karcinogenity u lidi
a zaroven jsou nedostatecné nebo jen omezené ditkazy karcinogenity U zvitat.
Pokud je zfejmé, ze latky plisobi U lidi jinym mechanismem nez U zvifat,
mohou byt do této kategorie zatazeny i latky, pro které existuji dostatecné
dukazy karcinogenity u zvifat. Do této kategorie patii napiiklad: akrolein,
antracen, kantaridin, ethylen, parathion, polypropylen, toluen.

Skupina 4: Latky pravdépodobné nekarcinogenni pro clovéka. Do této kategorie
se fadi latky, pro které existuji dikazy, ze nejsou karcinogenni pro ¢lovéka ani
experimentalni zvifata. Vyjime¢né mohou byt do této skupiny zatazeny latky,
pro které existuji nedostate¢né diikazy karcinogenity u lidi, ale existuji velmi
presvédcivé dukazy podpofené znalosti mechanismu ptsobeni, ze latka neni
karcinogenni pro experimentalni zvitata. Do této kategorie patii kaprolaktam.
Piestoze byly identifikovany desitky latek povazovanych dnes za prokéazané
lidské karcinogeny a stovky podezielych karcinogent, divody vzniku vétSiny
ptipadt rakoviny zistavaji neznamé. Hlavni pficinou je predev§im skutecnost,
ze proces karcinogeneze je ovliviiovan souc¢asné mnoha faktory (Linhart, 2012).

4.6  Teratogenni u¢inek

Cela tada toxickych latek ma schopnost poskodit embryo, pfipadné plod pfi
davkach, které nejsou pro matku toxické. Tyto latky (tzv. teratogeny) negativné
ovliviiuji proces déleni a diferenciace bunék, coz jednak vede k poskozeni
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(malformacim) organti, kosti, ale ik poskozeni nékterych funkci organismu
(vrozené vady jako napi. snizena funkce plic, poruchy imunitniho nebo
nervového systému apod.). Nékteré toxické latky napiiklad zptsobuji, Ze se dité
narodi sice Zivotaschopné, ale tézce deformované (Horak et al., 2004). Uvedené
zmény nejsou prenaSeny do dalSich pokoleni (nejsou spojeny se zménou
genotypu).

Nejznaméjsim teratogenem je 1ék thalidomid (viz obrazek 6), ktery byl
pocatkem 60. let minulého stoleti pouzivan jako sedativum. Tento 1ék nemél
pro dospélé vedlejsi ucinky, a proto byl doporucovan i téhotnym Zenam. DéEti
zen, které bé&hem tchotenstvi uzivaly thalidomid, se rodily s tézkymi
vyvojovymi poruchami koncetin (zkracené ¢&i srostlé koncetiny apod.).
Odhaduje se, Ze takto postizenych déti se ve svéte narodilo kolem dvanacti tisic.
Aféra s thalidomidem vedla k zavedeni povinného testovani 1é¢iv na terato-
genitu ake zptisnéni pozadavkd na testovani 1éki vibec. Mezi dalsi latky
s teratogennim ucinkem patii naptiklad chloroform, organické formy rtuti,
olovo, sirouhlik, ethanol, polychlorované bifenyly apod.

O

N O
NH
O O

Obrazek 6 Chemicky vzorec thalidomidu — obchodni nazev 1éku Contergan

Teratogenni plsobeni latky se mize projevit riznym poskozenim podle obdobi,
ve kterém se vyvijejici embryo nebo plod nachazi. Podle casového sledu
vytvareni organovych zékladli je mozné vyvolat podanim téhoz teratogenu
v rozdilnych obdobich organogeneze irozdilné typy malformaci (Picka
a Matousek, 1996).

V piipadé vysokych davek toxickych latek mize dojit k takovému poskozeni
embrya, které neni slucitelné se Zivotem a zptusobi smrt. V tomto piipadé se
jedné o tzv. embryotoxicky ucinek.
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Kontrolni otazky:

o Jak [ze rozdelit podle projevii ucinky toxickych latek?

o Uvedte priklad biochemického ucinku piisobeni toxickych latek.

o Jaké toxické latky maji mutagenni a karcinogenni ucinek na lidsky orga-
nismus?

e Popiste klasifikaci karcinogenu dle Mezinarodni agentury pro vyzkum
rakoviny.

e Jaké toxické latky maji teratogenni ucinek na lidsky organismus?
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5 Faktory ovliviiujici toxicky u¢inek chemickych latek

Utinek je vysledkem vzajemného ptisobeni toxické latky a organismu. Tento
proces je ovliviiovan mnoha faktory, z nichz nejvyznamnéjsi jsou fyzikalni
a chemické vlastnosti latky, davka / koncentrace, ktera pronikne do organismu
v uréitém cCasovém rozlozeni (doba expozice), brana vstupu a stav nebo
vlastnosti organismu (napf. pfidruzena onemocnéni, vék, pohlavi, hmotnost,
rychlost pfemény latky v organismu, rychlost vylucovani, citlivost vuéi
specifickému ucinku aj.).

5.1 Davka a expozice

Toxicky ucinek zavisi predev§im na davce / koncentraci latky, ktera pronikla do
organismu (dojde k expozici) ptislusnou branou vstupu. Pokud k expozici ne-
dojde, nemuze latka svij toxicky ucinek uplatnit. Rovnéz i trvani expozice je
vyznamnym faktorem ovliviiujicim toxicky ucinek latky. Rozeznava se akutni
jednorazova expozice, kdy latka pronikne do organismu pouze jednou,
naptiklad pii injekénim podani nebo je inhalovana maximalné po dobu 4 hodin
nebo je s ni organismus V jiném kontaktu (napf. ptes kuzi) maximalné po dobu
24 hodin. Opakovana expozice je opakované pisobeni chemické latky po dobu
4 tydnt (subakutni toxicita), po dobu 1 az 3 meésicii (subchronickd toxicita)
nebo déle nez 3 mésice (chronicka toxicita).

Pti opakované expozici je také dilezitd frekvence expozice, tedy V jakych
casovych intervalech expozice probihd a jaka je délka jednotlivych intervalti —
délky pusobeni toxické latky a délky prestavek. Frekvence expozice ovliviiuje
toxicitu latky v zavislosti na jejim osudu v organismu. Pti dostateéné dlouhych
intervalech mezi jednotlivymi expozicemi mize vlivem metabolismu latky na
netoxické produkty nebo vlivem vyluovani latky (exkrece) dojit k tomu, Ze
kazda dalsi expozice probiha pod obrazem akutni jednorazové expozice.
Podobné¢ je tomu tak iV pfipadech, kdy dochazi k obnoveni (reparaci)
narusenych biochemickych pochodt, biologickych struktur a tkani. Naopak pii
kratkych intervalech dochazi k hromadéni (kumulaci) toxické latky v orga-
nismu. Kumulace vede Kk postupnému zvySovani koncentrace toxické latky
v nékterych organech (misto kumulace), coz muze vést K jejich nevratnému
(ireversibilnimu) poskozeni (Patocka, 2003). Opakovand expozice nékterou
z toxickych latek mize vyvolat ale i efekt, kdy si organismus zacne na latku
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zvykat, coz se oznacuje jako tolerance nebo navyk. Na vzniku tolerance se
podili fada mechanismt, napiiklad postupné snizovani vstiebavani (oxid
arsenity), zvySeny metabolicky rozklad (ethanol, barbituraty), eventuadlné jiné
regulac¢ni a kompenzacni mechanismy, které ve svém dusledku mohou snizit az
anulovat uc¢inek toxické latky (Rusek, 2001).

5.2 Brany vstupu toxickych latek do organismu

Hloubka a rychlost ucinka toxickych latek na organismus je velmi vyznamné
ovlivitovana jejich branou vstupu. Toxicky ucinek chemické latky je mistem
expozice ovlivnén ve smyslu rychlosti nastupu toxického ucinku. Nastup
toxického ucinku je nejrychlejsi pii podani do krve (intravenozni aplikace)
a klesa podle nize uvedeného poradi.

Rychlost ndstupu toxickych tcinku klesd v zavislosti na brdné vstupi:

* intravenozniaplikace;

* inhalaé¢niaplikace;

* intraperitonealniaplikace;
* intramuskularniaplikace;
» rektalniaplikace;

* subkutanniaplikace;

= peroralni aplikace;

* transdermalniaplikace.

Nejcastéji vnika toxicka latka do organismu dychacimi cestami, dale zazivacimi
cestami aptes pokozku. V podstaté zalezi na tom, zda latka vstupuje do
organismu tzv. enteralni cestou (pfes travici Ustroji) nebo cestou parenteralni
(mimo travici ustroji — tj. predevsim dychacimi cestami, ptes kazi, ale i cestou
rektalni, injek¢ni apod.). Latka mize byt do organismu vpravena také jinymi
cestami, naptiklad otevienou ranou (tzv. chemické mixty). V piipadé enteralni
aplikace prochazi toxicka latka v krevnim fecisti nejdiive jatry (first-pass effect
— 1cinek prvniho prachodu jatry), ktera mohou latku detoxikovat nebo
jinak pozménit. Latka se muze Vv jatrech ukladat, pfipadné muze dojit K posko-
zeni jater, zvlasté je-li metabolit toxictejsi nez pivodni latka. Toxicky ucinek se
nékdy muze zvysit dobrou rozpustnosti neékterych toxickych latek v kyselém
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zalude¢nim obsahu (kyselé zaludecni §tavy mohou toxickou latku chemicky
vyznamné pozménit). Naopak pii parenteralni aplikaci se toxicka latka dostava
do velkého krevniho ob¢hu, aniz by primarné pieSla pies jatra. Jaterni
detoxikace (biotransformace) nastava prakticky sekundarng, az po prichodu
toxické latky celym krevnim feCiStém (organismem). Detoxikacni
(biotransformac¢ni) mechanismy se tedy uplatiiuji az opozdéné (Rusek, 2001).

5.3 Chemické a fyzikalni vlastnosti toxickych latek

Chemicka struktura latky a z ni vyplyvajici fyzikalni vlastnosti jsou pro urceni

vvvvvv

wevr

latky rozpustné ve vodé€, ikdyz pronikaji do organismu pomalu. Snadno ale
prostupuji do organismu pokozkou ¢i sliznicemi a vzhledem K jejich pomalému
vylucovani moci dochazi Kk jejich postupnému hromadéni v organismu, a to
predevsim V tkanich bohatych na tuky (nervovy systém, tukova depa, bunécné
membrany). Napftiklad lipofilni polychlorované bifenyly a dioxiny pronikaji
snadno do nervového systému a nasledné jej poskozuji (Provaznik et al., 2000).
Naopak latky rozpustné ve vod¢ (polarni) rychle pronikaji do krve a krvi jsou
transportovany do tkani. Tento typ latek se vSak z organismu rychleji vylucuje.
Jejich toxicita souvisi pifedevsim s jejich vysokou koncentraci v krvi a uvnitf
bunék.

5.4  Organismus a jeho stav

Rychlost a intenzita intoxikace mize byt velmi zietelné ovlivnéna samotnym
exponovanym organismem a jeho stavem. Predevsim se jedna o vék. Starsi lidé
adéti jsou obvykle citlivéjsi na plsobeni riznych toxickych latek nez lidé
sttedniho v€ku. Roli zde sehravéa piedev§im stav enzymatickych systémda, ale
také napiiklad hmotnost jedince. U kojencti a novorozenct se uplatiuji i dalsi
faktory, ptredev§im nezralost nékterych organt asystémi (napf. chybéni
nékterych enzymii a detoxikacnich mechanismi, nezralost centrdlniho nervo-
vého systému) a neschopnost aktivniho vylucovani nekterych latek ledvinami.
Existuji i rozdily pohlavni. Zeny byvaji obecné k toxickym latkam citlivéjsi nez
muzi. Tato citlivost se zpravidla zvySuje Vv dobé menstruace av dobé
téhotenstvi. Ucinek toxickych latek zavisi také na psychickém stavu &lovéka
(stres prohlubuje intoxikaci), na velikosti tnavy, na patologickém stavu
organismu (nemoci organismu — pii poruchach jater nebo ledvin mohou byt
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ucinky zesileny v dusledku snizeného metabolismu a vylu¢ovani) a na celé fadé
dalsich faktorti (Rusek, 2001). V citlivosti vic¢i pisobeni toxickych latek jsou
znamy | né€které rozdily rasové (napf. mezi bélochy a ¢ernochy). V disledku
individualni variability kazdého organismu mohou existovat zna¢né rozdily
I mezi prislusniky stejné rasy, stejného pohlavi, véku a dalsich spolecenskych
faktort (Picka a Matousek, 1996).

5.5 Selektivni toxicita

Nekteré latky jsou schopny ptisobit toxicky pouze na nékteré biologické druhy,
zatimco pro jiné druhy jsou V pfiblizn€ stejnych davkach nebo koncentracich
neskodné. Takovym vlastnostem chemickych latek fikame selektivni toxicita.
Tato vlastnost je projevem rozdilné citlivosti riznych biologickych druhi
k toxické latce a lze ji vyuzit v ptipadech, kdy je nutné cilené zasahnout pouze
proti uréitému biologickému druhu, napfiklad m$icim na rdzich, aniz by doslo
k vlastnimu ohrozeni rdzi. Selektivni toxicita mezi vzdalenymi biologickymi
druhy je podminéna rozdilnou stavbou bunék a jejich rozdilnym biochemismem
(napt. rozdily mezi rostlinami a zivocichy). U biologicky blizkych druha je
selektivni toxicita vétSinou podminéna odliSnym metabolismem. Selektivni
toxicita by mohla vést k chybnym zavérim o toxicité chemické latky, pokud by
byla testovana jen na jednom biologickém druhu. Proto plati zasada, Ze
testovani je nutno vzdy provadet na vice biologickych druzich (Patocka, 2003).
Ptikladem latky se selektivni toxicitou je botulotoxin (klobasovy jed), ktery je
smrtelné toxicky pro ¢lovéka, ale na zelvy toxicky viibec nepiisobi. Rozdily
mohou byt i uvnitf jednoho druhu. Naptiklad je znamo, Ze existuji lidé, ktefi
snaseji methanol stejné dobte jako ethanol, ato i pfesto, Ze pro ostatni lidi je
methanol velmi toxicky. Dalsim piikladem je potkan, ktery je rezistentni
k teratogennimu u¢inku thalidomidu, zatimco pes nebo kocka jsou vici této
latce citlivé. Ale i mezi hlodavci existuji rozdily. Napiiklad aflatotoxin Bl
(producentem této latky je pliseil) vyvolava u potkanii karcinom jater, zatimco
mysi jsou vici karcinogennimu uéinku tohoto mykotoxinu rezistentni. Znam je
rovnéZ piipad vraha, ktery svou obé&t otravil grilovanym kutetem, které predtim
krmil puchyinikem lékaiskym (drobny brouk — obsahuje toxickou latku
kantaridin). Pro kufe je kantaridin netoxicky a pouze se kumuluje v jeho mase.
Naopak pro ¢lovéka je tato latka smrtelné toxicka. Dalsim prikladem je atropin
a morfin, které jsou prudce toxické pro ¢loveéka, ale jen velmi malo pro kralika
¢i morce. Rovnéz intoxikace methanolem, ktera je doprovazena poskozenim
optického nervu, je znama jen u lidi, protoze pro zvirata (dokonce i pro opice)
je methanol daleko méné¢ toxicky (Rusek, 2001).
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U vétsiny chemickych latek se jejich toxicky ucinek na biologicky objekt
projevi jiz vV dob& expozice nebo po kratké dobé latence. Existuji v§ak vyjimky,
kdy mezi expozici a objevenim se prvych ptiznakt intoxikace je doba latence
relativn¢ dlouha nebo je k vyvolani toxického ucinku zapotiebi, aby doslo
k opakované expozici. Takovy druh toxické reakce se oznaCuje terminem
pozdni toxicita. Tento druh toxicity vykazuji napiiklad nékteré karcinogenni
latky, u kterych muze byt doba latence az nékolik desitek let (Patocka, 2003).
Popis jednotlivych vySe uvedenych uéinkt toxickych latek v sobé odrazi
pusobeni vzdy jen jedné toxické latky na biologicky objekt. To vsak je pouze
jedna z moznosti. V praxi dochdzi K situacim, kdy na organismus pusobi
soucasné dvé ivice chemickych latek. V podstaté existuji Ctyfi moznosti,
kterymi bude organismus na takovou situaci reagovat, blize viz tabulka 5:

e adice — ob¢ toxické latky budou v organismu pisobit, aniz by navzajem
mezi sebou interagovaly a navzajem ovliviiovaly svou toxicitu. V takovém
ptipad¢ bude vysledny toxicky ucinek souctem toxickych ucinkli obou
latek;

e antagonismus — mezi obéma toxickymi latkami dojde k zeslabeni toxic-
kého tcinku, kdy podani jedné latky vyvola snizeni citlivosti biologického
objektu k druhé latce. V takovém piipad¢ je vysledny toxicky ucinek mensi,
nez by odpovidalo souctu toxickych ucinku jednotlivych latek;

e potenciace — pusobenim dvou chemickych latek, z nich jedna vykazuje
toxicky ucinek a druha nema toxicky tc¢inek, se vysledna toxicita potencuje.
V dusledku vzajemné potenciace bude vysledny toxicky ucinek vétsi nez
toxicky ucinek samotné latky;

e synergismus — mezi obéma toxickymi latkami dojde K vyraznému zesileni
toxického ucinku, tzn., Ze jedna latka bude zvySovat citlivost biologického
ucinku k druhé latce. V dusledku vzajemného zesileni bude vysledny
toxicky ucinek mnohem vétsi nez soucet toxickych ucinki jednotlivych
toxickych latek.
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Tabulka 5 Priklady vzajemnych typu interakci toxickych latek

"l:(:?ﬂcky N T0x1cky. ' Vysledny
Typ ucinek ucinek chemické f e N
. o , ucinek chemickych
interakce chemické latky latky ,
latek A+B
A B
adice 30 % 40 % 70 %
antagonismus 30 % 40 % 5%
potenciace 0% 30 % 60 %
synergismus 10 % 20 % 100 %

Kontrolni otazky:

o Vyjmenujte faktory, které maji vliv na vysledné toxické ucinky chemickych
latek.

e Jak oviiviwuje rychlost nastupu toxickych ucinkit brana vstupu?

o Jak oviiviwuje vysledny toxicky ucinek samotny exponovany organismus?

e (o je selektivni toxicita?

e Jaké mohou existovat vzajemné typy interakci toxickych latek?
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6 Osud toxickych latek v organismu

Osud toxické latky v organismu (toxikokinetika — cesta jedu organismem)
zahrnuje pranik latky do organismu (absorpce), jeji rozdéleni do jednotlivych
tkani a bunegk (distribuce), pfeménu na latku jiného chemického slozeni
(biotransformace) a vyloudeni z organismu (exkrece). Cast nékterych toxickych
latek se uklada v tzv. tkanovych depech. Jedna se predev$im o toxické latky,
které jsou lipofilni — ukladani v tukovém depu. Cely osud toxické latky
V organismu je znazornén na obrazku 7.

absorpce | |
toxicke latky | . S
| misto toxického
I
I

ucinku

plazma (krevni obéh)

biotransformace
(jatra a dalsi orgdny)

vazana na > volna

F 3

toxicka latka

-

kumulace exkrece
(tukové depo) (mog, stolice aj.) organismus

biomolekuly

Obrazek 7 Osud toxické latky v organismu

6.1 Absorpce

Absorpce je zplsob, jakym toxicka latka piekonava bariéru mezi biologickym
objektem a vné&jsim prostiedim a pronika do organismu (do krevniho a lymfa-
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tického ob&hu). Dé&je se tak na mistech, které se nazyvaji brany vstupu. Mezi
toxikologicky nejvyznamné;jsi cesty vstupu patfi:

e vdechnuti (absorpce dychacim Ustrojim);

e poziti (absorpce travicim tstrojim);

e pres kuzi (absorpce ktizi).

DalSimi cestami vstupu, které maji vyznam hlavné Vv mediciné a v experi-
mentalni toxikologii, jsou rizné zpusoby injekéniho podani toxickych latek
(intravendzni — do zily, subkutanni — pod kuzi, intramuskularni — do svalu,
intraperitonealni — do bfisni dutiny apod.).

Kazda zcest vstupu toxické latky do organismu ma své charakteristické
vlastnosti, které ovliviiuji plisobeni latky na zZivy organismus, nastup ac¢inku
i jeho velikost a dobu ptisobeni (Linhart, 2012). Naptiklad absorpce davky
toxické latky ptes travici systém je relativné pomald, zatimco absorpce plicemi
je velmi rychla.

6.1.1 Absorpce dychacim ustrojim

Absorpce dychacim ustrojim (viz obrazek 8) se uplatiiuje pii vdechovani plyni,
par, aerosoli a prachovych c¢astic toxickych latek. Toxicka latka nejprve
vstupuje do nosu a pak prochazi hrtanem, prudusnici, praduskami, které se dale
vétvi na prudusinky, az do plicnich sklipkd (tzv. alveoly). Zptsob absorpce
dychacimi cestami je casty pii otravach toxickymi plyny, jako je chlor,
kyanovodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku, sirovodik apod. Dale
pfi otravach parami lehce prchavych kapalin, jako je sirouhlik, ether, benzen,
chlorované uhlovodiky, tetraethylolovo a pii otravach aerosoly a prachovymi
Casticemi s riiznou velikosti (napt. prachové Castice olova).

1 - dutina nosni, 2 - hltan, 3 - hrtan, 4 - pridusnice, 5 - pridusky, 6 - plice
Obrazek 8  Dychaci ustroji
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V hornich cestaich dychacich se ¢ast vdechovanych toxickych latek mize
zachycovat (rozpoustét) ve vlhkém povrchu sliznic. Zde mohou tyto latky
pusobit drazdivé, nebo dochazi K jejich vstiebavani. Zachycuji se zde hlavné
latky dobie rozpustné ve vod¢ (hydrofilni) ataké vétsi Castice pevnych
a kapalnych latek (nad 1 um), které se zachycuji na rasinkové vystelce sliznic.
Zachycené pevné Castice jsou kmitavym pohybem fasinek sunuty ven
z dychacich cest. Mensi ¢astice pronikaji hloubéji do plicni architektury a jsou
odoln¢jsi K fyziologickym mechanismim, kterymi jsou vdechnuté c¢astice
odstraiiovany z dychacich cest (kychédni, vykaslavani, retrogrddni pohyb
fasinkové vystelky sliznic). Zbytek hydrofilnich toxickych latek se dostava
vdechovanym vzduchem az do plicnich sklipkd a odtud do krve. Toxické latky
méné rozpustné ve vodé (lipofilni) pronikaji az do plic, kde se na velké plose
plicnich sklipkti dobfe a rychle vstiebavaji. Dobra absorpéni schopnost plic je
dana jejich vysokym prokrvenim, velkym povrchem astavbou membrany
plicnich bun¢k, kterd je velmi tenkd alatky piekonavajici tuto vzdalenost
pomoci difuze se dostavaji z jedné strany membrany (alveoly) na druhou stranu
membrany (krevni kapilary) velmi rychle.

V plicnich sklipcich se tedy dobie resorbuji nejen latky rozpustné Vv tucich
(lipofilni), ale i latky rozpustné ve vodé (hydrofilni) a miznimi cestami i mnohé
latky nerozpustné ani ve vod¢ ani V tucich, coz je prioritni naptiklad pii inhalaci
acrosoltt kovli a jejich sloucenin (napf. pii inhalaci par olova se vstiebava
plicemi az 50 %, zatimco z traviciho Ustroji se absorbuje jen kolem 10 % pozité
davky; kovova rtut’ se travicim ustrojim vstiebava minimalng, ale inhalace par
vede k vice nez 50% absorpci). Obecné Ize konstatovat, Zze U vétSiny tékavych
(ale i mnoha jinych) inhalovanych latek se absorpce v plicich pohybuje okolo
60 %. Dalsim vyznamnym faktorem pfi inhala¢ni expozici je skutecnost, ze
latka vstiebavana do plicni krve se dostava prakticky ihned a v celém mnoZstvi
do velkého krevniho ob&hu aniz by byla ovlivnéna (biotransformovana)
pruchodem jatry, tak jak k tomu dochazi po absorpci v travicim ustroji (Picka
a Matousek, 1996; Rusek, 2001).

6.1.2 Absorpce travicim ustrojim

Absorpce travicim ustrojim (viz obrazek 9) prichazi v Gvahu pii peroralnim
pruniku (ingesci) toxické latky do organismu. Travici Gstroji je ¢astou branou
vstupu toxickych latek do organismu (napi. alimentarni otravy, predavkovani
1€ku, sebevrazedné jednani). Pii vstupu toxické latky do organismu sty se latka
dostava nejprve do zazivaciho traktu, tedy z ustni dutiny do jicnu, dale do
zaludku, tenkého a tlustého stfeva. Travicim Ustrojim postupuji toxické latky,
které se postupné vstiebavaji do krve Vv jeho jednotlivych ¢astech. Nevsttebané
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zbytky se vylucéuji z organismu konec¢nikem. Dokud je latka v travicim Gstroji,
muze pusobit nanejvys lokalné. K systémové intoxikaci dochazi az po vstifebani
toxické latky do krevniho ob&hu. Znalost tohoto mechanismu se vyuziva pravé
pfi intoxikacich pozitim, kdy v nékterych piipadech miize vcasné vyvolani
zvraceni, vyplach zaludku nebo podani projimadel podstatné¢ zmirnit disledky
intoxikace (Linhart, 2012).

14

20

13

1 — ptiudni slinna zlaza, 2 — jazyk, 3 — hltan, 4 — podjazykova slinna Zlaza, 5 — pod¢elistni slinna
zlaza, 6 — jicen, 7 — zaludek, 8 — jatra, 9 — Zlu¢nik, 10 — dvanactnik, 11 — tenké stfevo,
12 — slinivka btisni, 13 — slepé stievo s Cervovitym piivéskem, 14 — traénik vzestupny,
15 — tra¢nik p¥iény, 16 — traénik sestupny, 17 — esovita klicka, 18 — koneénik, 19 — patro,
20 — kycelnik, 21 — laénik

Obrazek 9  Travici Gstroji

K absorpci toxické latky v travicim Uustroji mize dojit na nekolika mistech.
Jednak v dutin¢ ustni (napf. nikotin z tabakového koufe), ve které dochazi
k pomémé rychlé absorpci toxické latky, ktera se dostava pfimo do velkého
krevniho ob&hu, aniz by byla primarné ovlivnéna jaternimi enzymy, tj. nedojde
kjeji primarni Dbiotransformacni pfeméné. Za normalnich okolnosti je
vsak pobyt toxické latky V dutiné Uustni jen velmi kratky apodil zde
vstifebavaného mnozstvi je proto nevyznamny. Stejné rychly je priichod jicnem,

58


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=tr%C3%A1vic%C3%AD+%C3%BAstroj%C3%AD&source=images&cd=&cad=rja&docid=TyRh46PzEFucbM&tbnid=38d7JY0iwDXo9M:&ved=0CAUQjRw&url=http://pppsycho.webnode.cz/a1-semestr-podzim-2010/biologicke-vedy/obrazky/&ei=FXRhUfvZF4aRON3MgIAM&psig=AFQjCNHA6chT0ZscLJGsbbmzNwd6nmxygg&ust=1365427557657268

a proto i zde je absorpce nevyznamna. Toxické latky, predevsim lipofilni, se
dale vstfebavaji v zaludku (napt. ethanol), v tenkém a tlustém strevé (vétSina
toxickych latek) i v kone¢niku. Krev je z oblasti kone¢niku odvadéna ptimo do
velkého krevniho obéhu a obdobné jako V ptipadé absorpce dutinou ustni,
nedochazi k primarni biotransformaci (pfeméng) toxické latky. Nejvyznamnéjsi
casti traviciho ustroji, ve které dochazi ke vstiebani toxickych latek, je horni
cast tenkého stfeva (méa dobrou peristaltiku, velky povrch, je dobfe zasobeno
krvi ama vhodné pH pro absorpci). Sliznice tenkého stfeva S obrovskym
povrchem mikroklkt se chova jako fosfolipidova membrana, a proto propousti
ptedevsim lipofilni, nedisociované latky. Prichod do portalniho ob&hu se fidi
prostou difuzi ve sméru koncentra¢niho gradientu (Rusek, 2001). Latky kyselé
povahy se absorbuji Iépe Vv zaludku a latky zasadité povahy predev§im Vv tenkém
stfeve. Je nutné déle uvést, ze silné kyseliny a silné zasady se z traviciho ustroji
zpravidla neabsorbuji, ale silné rozrusuji bunééné membrany bunék, které tvoii
vystelku traviciho Gstroji a tim zptsobuji jejich poleptani (Linhart, 2012).
Absorpce toxickych latek travicim ustrojim je ovlivnéna i fadou faktort. V prvé
fadé¢ jsou to samotné fyzikalné-chemické vlastnosti latky, jako je jeji
rozpustnost ve vodé (hydrofilicita) a lipofilnich rozpoustédlech (hydrofobicita)
atomu odpovidajici rozd€lovaci koeficient. Dale stabilita pfi riznych pH
(prostiedi zaludku je velmi kyselé — napt. ze soli kyanidi vznikd v Zaludku
pusobenim kyseliny solné podstatné toxi¢téjsi kyanovodik), u nerozpustnych
latek také velikost Castic apod. Rovnéz piitomnost stravy V travicim Ustroji
ovliviiuje rychlost absorpce toxickych latek. O rychlosti a velikosti absorpce
dale rozhoduje funké¢nost traviciho ustroji, zejména motilita stiev a rychlost
vyprazdnovani zaludku. Tyto parametry mohou byt vyraznym zplisobem
pozménény U nemocnych lidi a také modifikovany vékem (Patocka, 2003).

Z hlediska rychlosti a hloubky intoxikace pfi absorpci toxické latky ptes travici
krevnim fecistém nejdiive do jater a teprve potom do velkého krevniho ob&hu
atedy do celého organismu. V jatrech dochazi u vétsiny latek k biotransfor-
maci, coz vede U n€kterych latek k detoxikaci, u jinych naopak k metabolické
aktivaci (zesileni toxického ucinku). Biotransformacni pfeméné latek v jatrech
podlehne n¢kdy az 90 % vstiebaného podilu ihned pfi prvnim prachodu (Tichy,
2003).

6.1.3 Absorpce kiizi

Absorpce kuzi patii mezi pomalé cesty vstupu a klize v podstaté predstavuje
urcitou bariéru proti vstupu toxickych latek do organismu. Tato bariéra ale neni
absolutni a ktizi mohou pronikat pfedevsim chemické latky typu organickych

59



rozpoustédel, chlorovanych uhlovodikt (tetrachlormethan, perchlorethylen),
insekticidl, tézkych kovl apod. Kize je slozena z nékolika vrstev epitelidlnich
bunék tvoficich samostatné bariéry. Pro absorpci toxické latky je rozhodujici
prunik pies nejvrchnéjsi vrstvu zrohovatélych bunék zvanou stratum corneum.
Tato tenka vrstva tvoii relativné nejucinnéj$i bariéru proti vstupu toxickych
latek zvenéi. Odlupujici se odumielé buiiky na jejim povrchu tvori pak kysely
ochranny film atyto buiky jsou postupné dopliovany ze spodnich
bunék pokozky (Linhart, 2012). Projde-li latka touto vrstvou, je jiz dalsi jeji
prunik ktizi prostou difuzi pomémé rychly, a jakmile je dosazeno dolnich
vrstev kiize protkanych hustou siti krevnich alymfatickych kapilar, pronika
latka rychle do krve (Patocka, 2003). Je-li stratum corneum poruSeno nebo
odstranéno naptiklad pfi poranéni ¢i popaleni, prunik toxické latky pies kuzi je
velmi rychly. Vlastni rychlost absorpce a mnozstvi absorbované toxické latky
rovnéz zavisi na vlhkosti a teploté ktize a vzduchu, véku, rychlosti priniku krvi
v misté kontaktu apod.

Povrch klize netvoii kompaktni celek, protoze je naruSen vyvody potnich
a mazovych zlaz a vlasovych folikuld. Prifez téchto kanalkt tvoii vsak jen asi
0,1 — 1 % povrchu kuze. Lipofilni latky mohou pronikat pies bunécné
membrany epidermalnich a dermalnich bunék, véetné kanalkli mazovych zlaz.
Naopak hydrofilni latky mohou piedev§im pronikat pokozkou pies kanalky
potnich 7ldz a vlasovych folikuld. Uginek toxické latky na kazi maize byt bud’
lokalni (fada latek kazi drazdi, nékteré leptaji) nebo systémovy, pokud se latka
vstiebd. Byl zaznamenén pfipad otravy methanolem u dé€lnika, kterému toto
rozpoustédlo nateklo do gumovych holinek, ve kterych chodil pak po cely
zbytek dne. V disledku intoxikace déInik oslepl (Linhart, 2012).

6.2 Distribuce

Po absorpci se toxicka latka dostdva do ob&hového systému a je distribuovana
krvi nebo lymfou do rGznych mist téla. Distribuci se tedy rozumi dynamické
rozdéleni toxickych latek nebo jejich metabolitii do jednotlivych bunék, tkani
aorgani organismu. Distribuce zavisi pfedev§im na sStupni prokrveni
jednotlivych organt a tkani, na velikosti molekuly toxické latky, na rychlosti
prestupu toxické latky z kapilarniho fecisté do tkanovych tekutin a na rychlosti
prestupu z tkanovych tekutin do bunék tkani. Nejlépe je prokrvovana tkan
ledvin, jater, mozku, srdce, sleziny, zaludku a stiev. Mnohem méné kosterni
svalstvo akize, nejméné pak tkan¢ tukové a pojivové. Stupen prokrveni
ovlivituje nejen distribuci, ale i vstiebavani a vylucovani toxickych latek
Z organismu.
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Distribuce toxickych latek v organismu je ¢asové zavislym a velmi komplexnim
jevem, ktery je mozné popsat kinetickymi rovnicemi a charakterizovat
nékterymi kinetickymi konstantami. Distribuce neni nikdy rovnomeérmna,
v nékterych organech je vzdy koncentrace latky vyssi nez V jinych, coz je
zavislé na fyzikalné-chemickych vlastnostech latky, na tom zda latka pronikla
do organismu jednorazové ¢i opakované, zda se vaze na né&jaky
vysokomolekularni nosi¢ ana celé fad¢ dalSich faktort. Je nutno uvést, ze
distribuce chemické latky vorganismu je vkazdém casovém okamziku
vysledkem jeji absorpce a exkrece, a Zze neexistuje univerzalni kineticky model
distribuce aplikovatelny na vsechny latky (Patocka, 2003).

Konkrétni misto (nervova tkan, tukova tkan, mozek, jatra, ledviny apod.), kde
se toxicka latka hromadi (kumuluje), mize byt mistem jejiho toxického ucinku,
ale nemusi tomu tak byt ve vSech piipadech. Casto slouzi nékteré tkang jako
specificka depa pro ukladani toxickych latek (napf. ukladani v tukové tkani —
lipofilni latky typu DDT, polychlorované bifenyly, dioxiny apod.; ukladani
v kostech — tézké kovy: olovo, stroncium). Tato zasoba muze naptiklad pfi
nahlém snizeni tukovych zasob (prilis§ prudké zhubnuti) ptejit do krve
a zpusobit intoxikaci. Ukladani latek v depech miize vyznamnym zpisobem
nejen ovlivnit jejich distribuci, ale mize také vyznamné sniZit jejich toxicitu.
Z dep se mohou toxické latky uvoliovat jest¢ dlouho poté, co jiz neni
organismus touto latkou exponovan a pusobit na n¢j toxicky.

Vétsina toxickych latek je schopna reversibilni vazby na proteiny krevni
plazmy, pfedev$im albumin (viz obrazek 10), které mohou slouzit jako depa
nebo specifické transportéry. Tato vazba ma za nasledek jednak ochranu
organismu pied akutnim ucinkem toxické latky, na druhé strané ale prodluzuje
dobu pusobeni této latky v organismu. Velké molekuly proteini nemohou
prochéazet cévni sténou a takto navazana toxicka latka zlstava v krevnim fecisti.
Pokud ale existuje v cilovém organu (napf. jatra, ledviny, srdce apod.) aktivni
transport pro danou toxickou latku, dochazi k absorpci této volné (nevazané)
latky z krevniho fe€isté do cilového organu. Soucasné dochazi K pribéznému
nahrazovani volné toxické latky, ktera se transportovala. Toxicka latka je
nahrazena uvolnénim z reverzibiln¢ vazaného komplexu s proteinem. Muze
nastat i situace, kdy se do organismu dostane toxicka latka, ktera ma vétsi
afinitu Kk transportnimu proteinu a vytésni prvni navazanou latku z vazby
s proteinem. Tim dojde ke zvySeni koncentrace volné toxické latky v krevnim
obéhu ak zesileni toxického ucinku. Mnozstvi latky vyvolavajici toxicky
ucinek predstavuje obvykle jen nepatrny podil latky celkové pfitomné
Vv organismu.
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Obrazek 10  Vazba toxické latky na albumin

Neméné¢ vyznamnym faktorem pro distribuci toxickych latek je existence
raznych biologickych bariér, protoze nékteré latky mohou ptes bariéry snadno
ptechazet, nékteré pouze Castecné a pro jiné jsou nepiekonatelnou piekazkou.
Z nejznamgéjSich bariér jsou to zejména hematoencefalickd bariéra (mezi krvi
a mozkem) a placentarni bariéra, oddélujici krevni obéh matky od krevniho
ob&hu embrya (Patocka, 2003).

6.3 Biotransformace

Biotransformaci se rozumi chemicka pfeména toxické i endogenni (t€lu vlastni)
latky v organismu na jinou chemickou slouceninu. K biotransformaci dochazi
v tadé orgdnd, znichz nejdulezitéjsi jsou jatra, dale ledviny, plice a dalsi
parenchymatézni organy. Jatra (viz obrazek 11) jsou nejvyznamnéj$im
biotransformaé¢nim organem, ve kterych dochazi k pfeméné vétsiny chemickych
latek vstupujicich do organismu. V jatrech je biotransformaéni proces vazan na
vSechny jaterni buniky (hepatocyty), zatimco V ostatnich orgdnech ma tuto
schopnost jen omezené mnozstvi  specializovanych  bunék. Na
biotransformacnich reakcich se az na nepatrné vyjimky podileji biokatalyzatory
—enzymy, které jsou vazany v bunkach.
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Obrazek 11  Jatra — zatazena mezi krevni sit’ vychazejici z traviciho Gstroji
a mezi ostatni krevni ob¢h (Jatra, 2013)

Pfi biotransformaci dochazi ke zméné struktury toxickych latek atim ike
zmeéné biologické ucinnosti a zmén¢ fyzikalnich vlastnosti, na nichz zavisi
ptedevsim schopnost priniku bunéénymi membranami a v kone¢ném duasledku
i schopnost vylouceni z organismu (Picka a Matousek, 1996). Pti biotrans-
formaci se vétSinou latky méné polarni a lipofilni méni na latky polarngjsi
a hydrofilngjsi. Timto procesem se usnadiiuje jejich vylucovani. Lipofilni latky,
které biotransformaci nepodléhaji, se ukladaji v tukové tkéani a tvoii depa.

Ve vétsing piipadt dochazi pii biotransformaci k tomu, Ze z toxi¢t&jsi latky
vznikaji latky méné toxické a dochazi tak k tzv. detoxikaci. Jedna se o obranny
systém organismu pii pusobeni toxickych latek. Kone¢né produkty biotrans-
formace jsou v tomto piipadé méné toxické nez pied biotransformaci. Existuji
ale i ptipady, kdy je vysledkem biotransformace latka, ktera ma vétsi toxicitu
nez latka plvodni. Tento vysledny zplsob biotransformace byva oznacovan
jako bioaktivace nebo letalni syntéza. Tak je tomu napiiklad u nékterych
karcinogeni, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, benzen apod.
(Patocka, 2003). Jinym piikladem mlZe byt bioaktivace malo toxického
organofosfatu parathionu na silné toxicky paraoxon, ¢i bioaktivace netoxického
methanolu na toxické metabolity formaldehyd a kyselinu mravenci.
Biotransformace muze probihat ve dvou fazich, ale existuji i latky, které
biotransformaci nepodléhaji (latky se vylucuji ve formé¢, v jaké do organismu
pronikly), nebo podléhaji pouze jedné fazi (I. nebo II. fazi). Vétsina toxickych
latek je vSak metabolizovana (biotransformovana) a vylu¢ovana jako metabo-
lity, blize viz obrazek 12.
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Obrazek 12  Moznosti biotransformace toxickych latek v organismu

faze biotransformace probihd ve vétSing piipadil jako oxidativni reakce,
méné Casto jako redukce nebo hydrolyza. Na biotransformacnich reakcich
se podili ne€kolik enzymovych systému, z nichz nejdulezitéjsi je komplex
cytochromu P450. Vznikly biotransformaéni produkt, tzv. metabolit (vétsi-
nou Iépe rozpustny ve vod¢é nez primarni toxickd latka a méné toxicky),
pak obvykle vstupuje do druhé faze. V této fazi biotransformace, ale mize
pfed biotransformact).

faze biotransformace (u nékterych toxickych latek muze probihat jen jako
prvni krok biotransformace) zahrnuje fadu syntetickych reakci, pfi nichz jsou
toxické latky nebo jejich metabolity konjugovany (slu¢ovany) s endogennimi
latkami za vzniku novych chemickych sloucenin, které jsou zpravidla
biologicky méné aktivni (detoxikacni mechanismus) nez ptivodni toxicka
latka. Dale jsou polarnéjsi (lepsi vylouceni moci) a maji vétsi molekulovou
hmotnost (lepS$i vylouceni zlu¢i do stolice). Takové latky jsou proto
oznacovany jako konjugaty. Nejcastéji jsou toxické latky konjugovany



s kyselinou glukuronovou, aktivnim sulfatem, tripeptidem glutathionem
apod.

Schéma biotransformace:

toxicka . .
. konjugat
litka metabolit

Aktivita biotransformaénich enzymu, které se podileji na biotransformaci
toxickych latek, je ovlivnéna fadou faktort. Je to naptiklad rozdilnost pohlavi,
genetické rozdily (napf. U nckterych jedinch se toxickd latka muze
metabolizovat mnohem rychleji ¢i naopak mnohem pomaleji), zptisob vyZivy,
vek, stresové stavy, teplota, denni rytmus, fyzickd zat¢z, rasové faktory,
onemocnéni jater apod. Mezi nejvyznamnéjs$i vlivy vSak patii vék. Aktivita
enzymil U déti astarSich lidi je podstatné niz8i nez ve stfednim véku. Tyto
faktory mohou byt pfi¢inou neptedvidatelnych nenormalnich reakci na nékteré
toxické latky (Rusek, 2001). Enzymova vybava je rovnéz znacné odlisna
u jednotlivych druhii Zivocichd, a proto miize byt stejna latka u jednotlivych
druhi  ZivoCichii rozdiln€ metabolizovdana. Z tohoto dGvodu je pienos
metabolickych experimentti provadénych na laboratornich zvifatech nékdy
obtizn¢ ptenositelny na ¢loveka (Patocka, 2003).

6.3.1 Priklady biotransformace nékterych alkoholii

Methanol, ktery sam o sob&é neni toxicky, poskytuje biotransformaci dva
toxické meziprodukty, formaldehyd a kyselinu mravenci, které jsou pfic¢inou
jeho vysoké toxicity. Biotransformaéni pfeména methanolu probihd pravdé-
podobné Vv oku, kde je lokalizovano vétsi mnozstvi enzymu schopnych kata-
lyzovat jeho pfeménu ato je ziejmé pfic¢inou nevratného poskozeni o¢niho
nervu. Ethanol se oxiduje podobné, vV prvnim kroku dokonce stejnym enzymem,
ale meziprodukty oxidace, acetaldehyd a kyselina octova, jsou mnohem méné
toxické. Prubéh celé této oxidace je velmi hladky arychly (na rozdil od
methanolu) a v organismu c¢lovéka probihd prednostné pied biotransformaci
eventualné pritomného methanolu. Ten se v disledku nedostatku potiebnych
enzymi (ty odCerpava ethanol) nemuze biotransformovat na své toxické
meziprodukty aje z organismu beze zmény eliminovan. To je princip, ktery
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umoziuje vyuziti ethanolu jako antidota (protijedu) v pfipadé otravy methano-
lem (Rusek, 2001). Stejny mechanismus funguje iV ptipad¢ 1é¢by intoxikace
ethylenglykolem (letalni davka kolem 100 ml), ktery se pouziva, jako chladici
kapalina, blize viz obrazek 13.

HCH,O HCHO —> HCOOH
methanol formaldehyd kys. mravenci

ethanol acetaldehyd Kkys. octova
CH,OH (@ADH) CHO COOH
| —> |
CH,OH COOH COOH
ethylenglykol kys. glyoxalova kys. Stavelova

Obrazek 13  Piiklad biotransformace nékterych alkoholt
(ADH — enzym alkoholdehydrogenaza)

V konecném dusledku Ize shrnout, zZe V priibéhu biotransformace se toxicka
latka (zpravidla lipofilni) preménuje na latku hydrofilni (lépe rozpustnou ve
vode), tedy zpravidla polarnéjsi a jeji molekulova hmotnost se obvykle vyraznée
zvétsuje (dusledek konjugacni faze). Dochazi tak ke snizeni schopnosti priniku
metabolitu pres bunécné membrany do bunék a K lepsimu vylucovani ledvinami.
Zvysena molekulova hmotnost umoznuje vylucovani do zluce adale do
zazivactho ustroji (Rusek, 2001).

6.4 Exkrece

Exkreci se rozumi vylucovani toxickych latek pripadné jejich metaboliti (viz
biotransformace) z organismu. Toxické latky se vylucuji z téla hlavné moci,
stolici a ve vydechovaném vzduchu. Toxické latky se z organismu vylucuji
rtiznou rychlosti. Pomalu se vylu€uji pfedev§im obtizn¢ biotransformovatelné
lipofilni latky, které se kumuluji v tukové tkani, n¢které toxické prvky (olovo,
rtut, kadmium) ¢i nékteré organické latky, které se ukladaji ve vlasech
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anehtech ¢i podléhaji zpétnému vstiebavani. PoloCasy vylucovani (doba, za
kterou koncentrace v krvi klesne na polovinu — Ti5) se u toxickych latek
pohybuji v hodinach (benzen, styren), az desitkach hodin (trichlorethylen), po
fadové stovky (rtut) az tisice hodin (olovo, kadmium, stroncium) (Picka
a Matousek, 1996).

Podminkou exkrece toxické latky moci je jeji rozpustnost ve vodé, kterd je ve
veétsSing pripadd dosazena procesem biotransformace. Vlastni vylucovani ledvi-
nami potazmo moci, ale mize byt ovlivnéno predevsim funkci ledvin, krevnim
ob¢hem ¢i pH moce. Pfi poruse funkce ledvin, nebo jejich snizeném prokrveni,
se toxické latky mohou vyluCovat pomaleji atedy déle toxicky pusobit
v lidském organismu (Picka a Matousek, 1996). Naopak pii podpote tvorby
mo¢i (podanim vhodnych 1¢ékt), Ize dosahnou urychleného vylu¢ovani
toxickych latek a zkraceni doby jejiho toxického pisobeni. Takovyto postup je
soucasti 1é€by nékterych intoxikaci.

Exkrece stolici je dal§im dualezitym mechanismem vylucovani latek z orga-
nismu. D¢je se tak tfemi mechanismy. Jednim mechanismem je vazba neabsor-
bovaného podilu toxické latky na nestravené slozky potravy, druhym
mechanismem je vylucovani toxické latky Zlu¢i zpét do traviciho ustroji
(absorbované toxické latky z traviciho ustroji jdou portalnim fecistém do jater,
kde jsou biotransformovany a jejich metabolity vylucovany do Zlu¢e a spolu
s ni pak do stolice) a za tfeti se v malé mife ¢ast lipofilnich latek reabsorbuje
z krve zpét do traviciho Gstroji.

Exkrece plicemi je vyznamna pro nékteré plyny (kyanovodik, sulfan) a snadno
tékavé latky (ethylen, sirouhlik, chlorované uhlovodiky apod.). Exkrece plicemi
je pfedev§im ovlivnéna rozpustnosti toxickeé latky v krvi, rychlosti perfuze
(prutoku) krve plicemi a dechovou frekvenci.

Dals$imi, méné vyznamnymi zpusoby exkrece toxickych latek, jsou exkrece
potem, slinami, slzami a matefskym mlékem. Matefskym mlékem se dobie
vylu€uji toxické latky rozpustné v tucich alatky slabé zésadité (napt. DDT,
olovo, polychlorované bifenyly), coz je nebezpe¢né s ohledem na moznou
intoxikaci kojence.

Vysledny toxicky ucinek je dan osudem toxické latky v organismu a dale
mechanismem jejiho piisobeni v organismu, blize viz obrazek 14.
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toxikokinetika

toxikodynamika

* absorpce e cilové struktury

¢ distribuce * mechanismus
¢ biotransformace ucinku (napf.

* exkrece inhibice enzymu)

Obrazek 14  Vztah toxikokinetiky, toxikodynamiky a toxického t¢inku

Kontrolni otazky:

o Jakymi cestami miize toxicka latka proniknout do organismu?
o Cim je podminéna distribuce toxickych latek v organismu?

o Uvedte priklady biotransformace nékterych alkoholii.

o Cimselisi I all. faze biotransformace toxickych latek?

o Jaké znate zpiisoby exkrece toxickych latek?
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7 Toxické latky v Zivotnim prostredi

Toxické latky Vv naSem zivotnim prostfedi ohrozuji feky, jezera, oceany,
vzduch, pudu, organismy V nich Zijici a v koneéném dutsledku i lidské zdravi.
Do prostiedi se tyto latky dostavaji piedev§im z antropogennich zdroju
(znecisténi zaptic¢inéné lidskymi Cinnostmi), jako jsou pramyslova vyroba,
zem&délstvi, odpady, automobilova doprava atd. Kromé toho se uvoliuji
a vznikaji tyto latky z pfirodnich procesii (sopecna ¢innost, eroze, lesni pozary,
rozkladné a hnilobné procesy atd.). Toxické latky na své cest¢ od zdroje
znecisténi K cilovému piijemci podléhaji celé fadé slozitych procest (vstupuji
do rlznych materidlli, piisobi na né energie slune¢niho zéafeni, kumuluji se
a rozkladaji v organismech apod.). VSechny tyto procesy rozhoduji o tom, jaka
¢ast latky, ktera je uvolnéna do prostiedi se nakonec dostane K ptijemci (napf.
k ¢loveéku) avyvola jeho expozici. Tyto toxické latky maji nékolik kombi-
novanych vlastnosti. Jednd se o perzistenci (schopnost dlouhodobé pretrvavat
Vv prostiedi), bioakumulaci (schopnost hromadit se v zivych organismech)
a toxicitu (akutni, chronickou i pozdni). Mezi dalsi vyznamné vlastnosti téchto
latek patii rozpustnost ve vod¢, mobilita (pohyb) a volatilita (t€kavost). Tyto
latky se dostavaji do lidského organismu vdechovanim, pitnou vodou a potra-
vou. Vyznamné skupiny toxickych latek v zivotnim prostfedi, tzv. konta-
minanty, jsou uvedeny v pfiloze 1.

V oblasti ochrany zivotniho prostfedi se pouzivaji dalsi dva dulezité terminy —
emise aimise. Emise jsou d&e, pii kterych jsou zneCiStujici slouceniny
(polutanty) vnaseny do prostiedi zjednotlivych zdroji (napf. teplarny,
automobilova doprava, chemicky priamysl) anaopak imise predstavuji
stav (vyskyt) polutantli Vv prostfedi (ekosystému). Napiiklad pii vypousténi
odpadnich vod se museji dodrzovat emisni limity avysledné zneciSténi se
pak hodnoti pomoci imisnich ukazateli.

7.1 Perzistentni organické polutanty

Vyznamnou skupinou toxickych latek, které kontaminuji zivotni prostiedi, jsou
tzv. perzistentni organické polutanty (POPs — persistent organics pollutants).
Ovzdusi je ¢asto prvotni slozkou vstupu POPs do prostiedi, odkud se mohou
dostavat do dalsich slozek prostredi, predev§im vodnich ekosystému, a konta-
minovat potravni fetézce vcetné potravnich fetézct ¢lovéka. Do ovzdusi se
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dostavaji z rady pramyslovych zdrojt, jako jsou elektrarny, teplarny, spalovny,
ale také z domacich topenist, dopravy, pouzivani zemédélskych postiiki,
vypafovanim z vodnich ploch, pudy ¢i skladek odpadia. POPs zustavaji dlouhou
dobu v prostfedi, protoze jejich degradace (rozklad) v prostfedi je pomala.
Rovnéz se kumuluji v Zivych organismech, piedev§im v tukové tkani (riziko
kontaminace matetského mléka). Mnozstvi POPs, které se dostavaji do lidského
organismu dychanim, pozivanim potravy (napi. kontaminované dravé ryby,
mléko ¢i tuk jatecnich zvirat) nebo kontaktem s pokozkou, nepredstavuji
okamzité ohrozeni zdravi (akutni intoxikace). Tyto latky jsou nebezpecné
ptedevsim z dlouhodobého ptisobeni (chronicka ¢i pozdni intoxikace). Toxické
ucinky téchto latek zahrnuji neurotoxicitu, embryotoxicitu a imunotoxicitu.
Rovnéz maji G€inky mutagenni, karcinogenni a teratogenni. Piedpovedét, zda
konkrétni ¢loveék onemocni napiiklad rakovinou nebo ne, je ale velice slozité,
protoze na organismus clovéka nepusobi pouze POPs, ale cela fada dalsich
faktord, které mohou zapfic¢init vznik takovychto onemocnéni (Holoubek et al.,
2001). Je dilezité uvést, ze vySe uvedené toxické ucinky se projevuji iu
ostatnich zivych organismil (napf. U ryb snizenim piezivani jiker).

Mezi hlavni zastupce POPs patii polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHS,
PAU), polychlorované bifenyly (PCBs), polychlorované dibenzo-p-dioxiny
(PCDDs), polychlorované dibenzofurany (PCDFs) a organochlorované
pesticidy (OCPs).

Mnoho POPs jsou vyznamné pramyslové chemikalie s fadou unikatnich
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Na druhé strané vsak byly u vétsiny téchto
latek prokazany toxické a ekotoxické vlastnosti, diky kterym jsou POPs jednim
z nejvetsich svétovych globdlnich problémt zneciSténi Zivotniho prostiedi.
Z tohoto davodu byla vroce 2001 pfijata tzv. Stockholmska umluva
0 perzistentnich organickych polutantech, kterd predkladd mezinarodni program
na snizovani zatéze prostfedi témito latkami. Rovnéz i Ceskad republika je
signatafem této umluvy.

Environmentélni a ekotoxikologickd vyznamnost tradi¢nich POPs v soucasnosti
neklesa i presto, ze vyroba mnoha priamyslovych produkti byla v minulosti jiz
zakazana (PCBs, OCPs). Rovnéz existuji snahy eliminovat latky, které vznikaji
jako vedlejsi produkty lidskych ¢innosti (PCDDs, PCDFs, PAHs). Ackoliv je
v nékterych mistech svéta (véetné Ceské republiky) pozorovan pozvolny pokles
koncentraci POPs Vv zivotnim prostfedi, jsou POPs stidle pifedmétem
intenzivniho vyzkumu.
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7.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Vyznamnym zdrojem POPs jsou piedev§im polycyklické aromatické uhlo-
vodiky (PAHS), které jsou za normalnich podminek krystalické pevné latky,
vétsinou bezbarvé, bilé nebo nazloutlé. Skupina PAHs piedstavuje velmi
sirokou $kalu rtznych latek, do které patii naptiklad naftalen, acenaftylen,
acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren aj. Vyznamnym
predstavitelem této skupiny PAHs je benzo(a)pyren (viz obrazek 15), ktery je
podle IARC klasifikovan jako latka karcinogenni pro ¢lovéka (skupina 1).

Obrazek 15  Chemicky vzorec benzo(a)pyrenu

PAHs jsou v ptirodnim prostiedi pomérné stabilni, vykazuji perzistentni
vlastnosti. Jsou schopny transportu atmosférou na velké vzdalenosti ve formé
naabsorbované na zrna sazi aprachovych ¢astic. Sledovanim pohybu PAHs
Vv ekosystémech bylo zjiSténo, Ze z celkového mnozstvi, které se dostane do
atmosféry, vstupuje ptiblizn€¢ 10 % piimym spadem do pudy, 45 % se zachyti
ve form¢ spadu vegetace, jejimz prostiednictvim se vétSinou dostanou opét do
pudy, 5 % je deponovano do vodnich ploch a zbytek podléha chemické trans-
formaci v atmosféie nebo dalkovému pienosu (Pavlikova et al., 2008).

Polocas rozpadu (Casovy usek, za ktery se pfeméni polovina vychoziho
mnozstvi latky) se u riznych PAHs v jednotlivych sloZzkach Zivotniho prostiedi
1isi v zavislosti na jejich chemické struktufe. Perzistence téchto latek v Zivotnim
prostiedi je delsi u latek s vy$§im poétem benzenovych jader, blize viz
tabulka 6.
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Tabulka 6

Polocas rozpadu vybranych PAHs v riznych matricich

(Holoubek, 1996)

Pocet | Kategorie polocasii rozpadu
PAHSs . — - -
jader | ovzdusi voda puda sedimenty
naftalen 2 den tyden 2 mésice | 8 mésicu
antracen 3 2 dny 3 tydny 8 mésicu | 2 roky
benzo(a)pyren 5 tyden 2 mésice | 2 roky 6 roku

U nékterych PAHs byla prokazana piedevS§im organova toxicita a vV rizné mite
také mutagenni a karcinogenni G¢inky. PAHS jsou lipofilni slou¢eniny, které
dobfte pronikaji ptes lipofilni ¢ast bunééné membrany vSech zivych organismt
(Pavlikova et al., 2008). PAHs jsou latky, které se ve vétsiné piipadu cilené
nevyrabé&ji, az na nékolik vyjimek jako napiiklad naftalen a antracen, které maji
vyuziti vV chemickém primyslu. PAHs se do zivotniho prostfedi dostavaji
predevsim pii nedokonalém spalovani v domacich topenistich, ve spalovacich
motorech apii spalovani a pyrolyze prakticky jakékoliv organické latky. Pfi
ochlazovani koufovych plyni kondenzuji na sazich a jinych tuhych nosicich,
unikaji do atmosféry a kontaminuji nasledn¢ vodu, pidu a rostliny. Vyznam-
nym zdrojem PAHs jsou koksovny, vyrobny sazi, ropné zavody a nckteré
metalurgické provozy. PAHs se uvoliiuji do zivotniho prostiedi také otérem
asfaltovych povrchii vozovek a pneumatik, ve kterych jsou pouzity saze jako
plnivo (Her¢ik a Dirner, 2013). Rovnéz vznikaji napiiklad pii pozarech ¢i
vulkanické ¢innosti. Jejich zdrojem jsou i vSechny uzené potraviny, grilované
maso Ci cigaretovy kouft.

7.1.2 Polychlorované bifenyly

Mezi POPs, které byly vyrabény clovékem, se fadi polychlorované bifenyly
(PCBs). Zahrnuji teoreticky 209 jednotlivych sloucenin (tzv. kongenert), které
se 1isi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi i toxicitou. Jejich vyroba zacala
vV roce 1929 ve Spojenych statech americkych a pro své vynikajici primyslové
vyuzitelné vlastnosti (odolnosti proti tepelnému namahani, povétrnostnim
podminkam, nehoflavosti) se zacaly v roce 1930 vyrdbét ve velkém. Teprve az
v 70. letech byly zjistény jejich toxické vlastnosti a negativni dopady na zivotni
prostiedi.

PCBs se kumuluji predevsim Vv tukové tkani Zivych organismi, véetné ¢loveka.
V disledku hromadéni v potravnich fetézcich se nejvyssi koncentrace vyskytuji
u vrcholovych predatorti (napt. dravé ryby). Jejich akutni toxicita neni pfili$
vyznamnd, ale vyznamna je pfedevSim chronicka a pozdni toxicita, ktera se
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projevuje mutagennimi, karcinogennimi, teratogennimi, hepatotoxickymi,
neurotoxickymi uc¢inky a poSkozenim fertility (plodnosti). Pasobenim PCBs
jsou nejvice ohrozeny vodni ekosystémy. PCBs emitované do vodniho prostiedi
se rychle absorbuji na suspendované ¢astice a sedimentuji s nimi na dn¢. Vodni
sedimenty tedy mohou slouzit jako zasobniky PCBS.

V soucasné dobé se PCBSs jiz nevyrabéji, ale odhaduje se, Ze od roku 1930 jich
bylo vyrobeno 1,2 az 2 miliony tun, pfi¢emz se piedpoklada, ze asi 30 % tohoto
mnozstvi je rozptyleno V pfirodé. Vzhledem ke své vysoké perzistenci jsou
i dnes vsudyptitomné (Her¢ik a Dirner, 2013). V minulosti byly pouzivany
predevsim jako pienaseCe tepla Vv pramyslovych zafizenich vyzadujicich
ohiev na vysoké teploty, dale jako chladici oleje V transformatorech napéti,
kondenzatorech a jinych elektrickych zafizenich, kde se uplatiiovaly jejich
vyborné izola¢ni vlastnosti a stabilita. Mens$i mnozstvi se pouzivalo jako
ptisady do barev, natérovych hmot a tiskai'skych barev, jako soucast prostiedki
na ochranu rostlin apod. V soucasné dobé jsou jednim z nejvétSich zdroju
znecisténi skladky a kontaminované pidy, odkud se dostdvaji PCBs do
povrchovych a spodnich vod (Pavlikova et al., 2008).

S pouzivanim PCBs jsou spojené¢ dvé vyznamné chemické havarie. K prvni
doslo v Japonsku v roce 1968, kdy se tyto latky dostaly do potravinaiského
oleje pii jeho zpracovani ato netésnosti teplosménného systému, ve kterém
byly jako ptfenasece tepla pouzivany. Po nehod¢ se ptiblizné u 1300 Japonci,
kteti jedli kontaminovany potravinovy olej, objevily bolestivé vyrazky
a posSkozeni ledvin ajater (Horak et al., 2004). Po jedenacti letech doslo
k podobné otravé v Chengu na Taiwanu.

7.1.3 Dioxiny

vvvvvv

Mezi ekologicky nejproblematic¢téjsi organické slouceniny chloru patii
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a polychlorované dibenzofu-
rany (PCDFs). Ob¢ tyto skupiny chlorovanych uhlovodikii jsou trivialné
nazyvany jako dioxiny. V porovnani s PCBs je jejich toxicita vice nez 500krat
vyssi (Pavlikova et al., 2008).

U dioxinl byla prokdzana reprodukéni toxicita, neurotoxické a imunotoxické
pusobeni, véetné karcinogennich a teratogennich ucinkd. Dioxiny se rozkladaji
pomalu (polocas jejich Zzivotnosti V prostiedi je fadové stovky let), jsou
extrémné odolné vici vysokym teplotdm a maji velkou schopnost akumulovat
se V tukovych tkanich (obdobn¢ jako PCBSs). Snadno také prochazeji potravnim
fetézcem (napf. puda — trava — krava — mléko — ¢lovek) (Hercik a Dirner,
2013).
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Na rozdil od PCBs nebyly dioxiny clovékem tucelové vyrabény. Obecné
vznikaji pii spalovani organickych latek za piitomnosti chloru (napi. plasty,
chlorované pesticidy, PCBs — staré natéry, oleje z transformatoru a konden-
zatorl). Konkrétn€ vznikaji pti spalovani komunalniho, nemocni¢niho a jiného
nebezpecného odpadu. Je mozné je detekovat ivemisich zautomobilové
dopravy, pii spalovani uhli, raseliny a dieva. Vznikaji také v metalurgii, pfi
vyrobé cementu a pesticidi a pii béleni buni¢iny chlorem. Mohou vznikat
biochemickymi procesy Vkalech z Ccistiren odpadnich vod, kompostech
a lesnich padach (Holoubek et al., 2001). Ptirozen¢ vznikaji pii pozarech lesa ¢i
erupcich sopek.

Prvni pfipady znecisténi Zivotniho prostfedi dioxiny byly zaznamenany ve
Spojenych statech americkych vroce 1971, kdy jedna spole¢nost pouzila
odpadni automobilovy olej jako postiikovy material pro snizeni prasnosti silnic
Vv okoli St. Luis. Dusledkem byl tthyn velkého poctu zviiat (Horak et al., 2004).
Uginky dioxina byly sledovany iV souvislosti s valkou ve Vietnamu. V této
valce rozprasila americkd armada ohromna mmnozstvi herbicidi a defolianti
(latky zptsobujici opadavani listl) na husté lesni porosty tropickych pralesi.
Pouziti mélo za cil pfedevSsim zniCeni porostli V zajmovych prostorach. Jako
herbicid byl pfevazné aplikovan znamy Agent Orange. Pii vyrob& tohoto
herbicidu doslo ke kontaminaci stopovymi koncentracemi dioxinu, konkrétné
nejtoxiétéjsim derivatem 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxinem (TCDD, viz
obrazek 16), ktery je podle IARC Kklasifikovan jako latka karcinogenni pro
¢lovéka (skupina 1). Tento druh herbicidu pro zemédélské potieby vyrabéla
i naSe Spolana Neratovice, V jejimz arealu se dnes nachazi nékolik objekti
zamotenych dioxiny (Her¢ik a Dirner, 2013). Na konci sedmdesatych let se u
n¢kterych veteranti Vietnamské valky zacaly projevovat rizné zdravotni obtize
— zavraté, poruchy zraku, nespavost, zachvaty nekontrolovatelného vzteku,
nechutenstvi, bolestivé vyrazky, vysoky vyskyt leukémie i nékteré malo bézné
typy rakoviny. Neobvykle vysoké procento déti téchto veterant se narodilo
piredcasné, zvySeny byl ipocet déti, které se narodily mrtvé apocet déti
s defekty (Horak et al., 2004). V roce 1976 doslo, pobliz italského mésta
Seveso pii havarii zavodu vyrabéjiciho pesticidy, k tniku 2 kg TCDD, ktery
zamofil vice nez 1800 ha pidy. V disledku havarie doslo k evakuaci nékolika
tisic obyvatel autraceni nékolika desitek tisic hospodaiskych zvifat.
U nékterych lidi se objevily zdravotni problémy jako chlorakné, které je
specifickym projevem zasazeni organismu dioxiny, véetné¢ onemocnéni ledvin,
jater apod. Na zaklad¢ této havarie ptijala Rada smérnici ¢. 82/501/EEC tzv.
SEVESO 1, jejimz cilem bylo zavedeni jednotné legislativy tykajici se prevence
a pfipravenosti na zavazné primyslové havérie azpracovani a uplatiovani
vhodnych opatfeni.
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Obrazek 16  Chemicky vzorec 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxinu (TCDD)

7.1.4 Pesticidy

Dalsi velmi vyznamnou skupinu POPs predstavuji organochlorované
pesticidy (OCPs), mezi které patii skupina dichlordifenyltrichlorethanti (DDT
a jeho metabolity, methochlor, perthan), cyklodieny (aldrin, dieldrin, chlordan,
endosulfan), chlorované benzeny (HCB — hexachlorbenzen, latka, ktera vznika
ipfi spalovani komunalniho odpadu ijinych spalovacich procesech)
a chlorované cyklohexany (napf. HCH — hexachlorcyklohexan, y-HCH —
lindan). Pojmem pesticidy se oznacuji vSechny latky nebo jejich smési
pouzivané proti Skodlivym Zivo¢ichim, rostlinam, parazitickym houbam apod.
Do této skupiny také spadaji repelenty, regulatory rastu rostlin a defolianty
(Her¢ik a Dirner, 2013). Pesticidy se pouzivaji predevSsim Vv zemé&dé&lstvi,
lesnictvi a potravinarskych zavodech. Jsou volné dostupné ve formé prask,
granuli, aerosolti aroztoki. Pesticidy se déli do né¢kolika skupin ato podle
cilového organismu, na které primarn¢ ptsobi, blize viz tabulka 7.

Tabulka 7 Vybrané skupiny pesticidi dle cilového organismu

Skupina pesticidu | Cilovy organismus

insekticidy ptipravky uréené K hubeni hmyzu

herbicidy ptipravky uréené K hubeni plevelu a rostlin
rodenticidy ptipravky uréené K hubeni hlodavci (deratizace)
fungicidy ptipravky uréené k ochrané¢ pted houbovymi chorobami
akaricidy ptipravky uréené K hubeni roztoct

algicidy ptipravky uréené k hubeni fas

arborocidy ptipravky urc¢ené k hubeni stromu a kett
avicidy ptipravky uréené k hubeni ptaku

molluskocidy ptipravky uréené k hubeni mekkysu

piscicidy ptipravky uréené k hubeni ryb

75


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=2,3,7,8%E2%80%93tetrachlorodibenzo%E2%80%93p%E2%80%93dioxine&source=images&cd=&cad=rja&docid=EsCGS1vbjllACM&tbnid=Ph67wDfENuqF8M:&ved=0CAUQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:2,3,7,8-TCDD-2D-skeletal.png&ei=g7ZxUdaFE4LLPdL6gdgN&bvm=bv.45373924,d.Yms&psig=AFQjCNH5_x6V1IxfavVi2TXaUGmQYThvQg&ust=1366492995471341

OCPs jsou ptedevsim levné a vysoce uc¢inné Sirokospektré insekticidy. Ackoliv
vétsina OCPs jiz neni V soucasnosti vV zapadnim svété pouzivana, jsou dodnes
vyznamnymi pomocniky V rozvojovych zemich. Vzhledem k extenzivnimu
pouzivani, vysoké perzistenci ataké dalkovému transportu atmosférou, jsou
OCPs vsudyptitomnymi kontaminanty zivotniho prostfedi. V zivotnim prostiedi
se pesticidy odbouravaji ptisobenim vody, kysliku, svétla, ptidnich bakterii atd.
Produkty a meziprodukty jejich degradace (rozkladu) oznacujeme jako rezidua
pesticidd. Nejvétsim zasobnikem rezidui (zbytkli pesticidi) jsou predevsim
vodni ekosystémy, kde se vyskytuji vétSinou absorbované na suspendované
castice nebo na Castice sedimentu.

Kromé& OCPs se pouzivaji i dalsi pesticidy, které jiz nejsou primarné fazeny
mezi POPs ajsou na bazi organofosfati (Parathion), karbamatt, derivati
triazind, fenoxyderivati karboxylovych kyselin, syntetickych pyrethroida apod.
Mnohé pesticidy maji nepfiznivé toxické u€inky na zivoCichy, rostliny
i samotného ¢lovéka. Mechanismy pusobeni pesticidl jsou rozdilné, stejné tak
I jejich akutni a chronicka toxicita. Podle nékterych védeckych studii vykazuji
vybrané skupiny pesticidit karcinogenni, mutagenni a teratogenni ucinky.
Vysledky nejnovéjSich studii ukazuji, Ze nékteré pesticidy (napi. insekticid
chlorpyrifos) mohou negativné ovliviiovat vyvoj mozku déti uz béhem jejich
nitrodélozniho vyvoje, coz muze vést ke snizeni inteligence a dalSich
mentalnich schopnosti déti (Bouchard et al., 2011; Engel et al., 2011; Rauh et
al., 2011; Rauh et al., 2012).

S ohledem na davku vykazuji vysokou akutni toxicitu pfedev§im organofosfo-
rové a karbamatové pesticidy, které jsou historicky spojeny s vyvojem nervove
paralytickych latek (sarin, soman, tabun) fadicich se mezi super toxické bojové
chemické latky. Vysoka toxicita téchto latek byla objevena pii vyvoji
insekticidii. Obecny mechanismus ptisobeni téchto latek je zalozen na inhibici
(blokaci) enzymu acetylcholinesterazy, ktery je zodpovédny za fyziologii
pfenosu nervového vzruchu v oblasti nervovych synapsi a nervosvalovych
zakonCeni (nervosvalovych plotének). V soucasné dobé€ se tyto latky pouzivaji
Vv zemédélstvi predevSim jako insekticidy. Ne&kteti zastupci karbamath maji
I fungicidni a herbicidni ucinky.

Naopak vysokou chronickou toxicitu vykazuje naptiklad insekticid DDT
(zkratka z dichlor-difenyl-trichlor-ethan, viz obrazek 17), ktery byl pouzivan ve
2. sv€tové valce K hubeni hmyzu pienasejiciho infekéni choroby (napf. proti
komartim ptenaSejicich malarii). Jeho pouzivani se velmi rozsifilo iV pova-
le¢nych letech. Ve velkém mnozstvi se tohoto insekticidu zacalo pouzivat
vV domacnostech aVv zeméde€lstvi Kk hubeni hmyzu asSkidct. Postupné se
vSak zaCaly projevovat i negativni stranky jeho piasobeni. Objevily se prvni
znamky jeho perzistence v zivotnim prostfedi aobrovské schopnosti
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bioakumulace v zivych organismech. Jeho hromadéni v zivych organismech
dosahlo takovych koncentraci, ze znemozinovalo rozmnozovani nékterych
zivo€isSnych druht. Nakonec bylo Vv roce 1972 pouzivani DDT ve Spojenych
statech americkych zakazano a 0 dva roky pozdé¢ji iu nas. | kdyZ je plosné
pouzivani a vyroba DDT zakazana témer ve vSech statech svéta, je stéle
Casteéné obsazeno ve vSech zivych organismech a prakticky v celé biosfére. Je
to zptisobeno tim, Ze je chemicky, ale zejména biochemicky stalé, nepodléha
rozkladu a neustale migruje vV naSem zivotnim prostedi, zejména v potravnim
fetézci (napt. voda — plankton — malé ryby — velké ryby — clovek). DDT
ma pro Clovéka relativné nizkou akutni toxicitu (10 mg/kg a vice), ale pro
nékteré vodni organismy je akutné toxické iV nizkych davkach (hlavné
metabolity DDT). V piipad¢ akutni intoxikace pusobi piedevs§im neurotoxicky
(bolesti hlavy, tinavu, zmatenost, podrazdénost, zavrat, ties a kiece), véetné
parestezie (brnéni, mravenceni, svédéni) obliceje, jazyka a koncetin. Dal§imi
akutnimi projevy jsou nauzea a zvraceni. Naproti tomu chronicka intoxikace
muze negativné ovlivnit napiiklad ¢innost jater ¢i tvorbu spermii (Nelson et al.,
2011). DDT ma rovnéz mutagenni a teratogenni ucinky a podle IARC je
klasifikovano jako latka s potencidlnim karcinogennim ucinkem pro clovéka
(skupina 2B).

Cl Cl

Cl Cl
Cl

Obrazek 17 Chemicky vzorec dichlordifenyltrichlorethanu (DDT)

7.2  Toxické kovy

Mezi dalSi vyznamné kontaminanty Zivotniho prostfedi se fadi toxické kovy.
Do této skupiny patii jak kovy s vyS$i hmotnosti, tzv. tézké kovy (mérna
hmotnost je vyssi nez 5 g.cm™, napf. kadmium, rtut’, olovo), tak i ostatni tzv.
rizikové kovy nebo prvky s niz§i hmotnosti. Rada kovi je pro organismus ve
stopovych koncentracich nezbytna. Jedna se naptiklad 0 méd’, chrom, Zelezo,
nikl, mangan, molybden, selen, zinek. Jejich nedostatek (ale také jejich

piebytek) se mlze projevit zdvaznym onemocnénim. Takové kovy se oznacuji
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jako kovy esencialni. Pro kovy esencialni plati, ze v organismu existuje jejich
optimalni koncentrace. Pfi vysSich koncentracich esencidlni kovy putsobi
toxicky (Loucka, 2012). Mezi vyznamné toxické kovy patii piedevsim rtut,
kadmium, olovo, arsen, méd’, nikl, zinek, mangan, chrom a cin.

Do prostiedi vstupuji toxické kovy jednak z pfirodnich procest (napf.
geologické zvétravani hornin), ale predevSim antropogenni cinnosti (napf.
prumyslové zpracovani rud, blize viz tabulka 8). Pokud se dostanou do
zivotniho prostfedi, mohou zde pretrvavat itisice let. Po ptekroceni urcité
koncentrace za¢nou vykazovat toxické ucinky na zivé organismy.

Tabulka 8 Nejdilezitéjsi zdroje kontaminace Zivotniho prostiedi toxickymi
kovy (upraveno podle: Kafka a Puncochafova, 2002)
Toxické . . .
Eovcy ¢ Antropogenni zdroje kontaminace
rtuf’ zpracovani rud, herbicidy, fungicidy, elektrochemie, katalytické procesy,
baterie, 1€katstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalovani fosilnich paliv
kadmium doprovodny koVv v zinkovych a olovénych rudach, fosfore¢na hnojiva,
pigmenty pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich paliv, koufeni
upravny rud, huté, rafinérie, chemicky pramysl, akumulatory, pigmenty
olovo do barev, olovnaté sklo, piipravky do glazur, hnojiva, insekticidy,
spalovani fosilnich paliv, olovnaty benzin — zdroj omezen po zavedeni
bezolovnatého benzinu
arsen zpracovani rud, aditiva do skla, hnojiva, insekticidy, koufeni, 1éciva pro
veterinarni medicinu, ochranné prostiedky na dfevo
mad elektrotechnicky material, slitiny (mosaz, bronz), komunalni odpad,
chemicky primysl, fungicidy, médéné draty a plechy
nikl upravny rud, huté, rafinérie, baterie, pokovovani, slitiny, kosmetické
ptipravky (Sampony, laky na vlasy), koufeni
zinek galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny (mosaz,
bronz), zemédélstvi, komunalni odpad, kouteni
manaan vyroba oceli adalSich slitin, vyroba hnojiv, barviva, sklafstvi,
g ptidavek do glazur pfi vyrobé keramiky
chemicky primysl, pigmenty do barev, ochranné prostfedky na dievo,
chrom |zpracovani klze, vyroba cementu, pokovovani, slitiny, spalovani
fosilnich paliv
cin katalyzatory Vv chemickém primyslu, stabilizatory pii vyrobé plastl,

pesticidy

Toxické kovy snadno pronikaji potravnim fetézcem do Zivych organismil
anastava jejich vstiebavani (resorpce). Tim dochazi K jejich kumulaci
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Vv riznych télnich tkanich (napt. v kostech — ionty olova nebo kadmia). Vstup-
nimi branami jsou dychaci ustroji, travici Ustroji a kiize, pfipadné placenta
(riziko poskozeni plodu). Nekterym toxickym koviim jsou piisuzovany
genotoxické vlastnosti, jako je karcinogenita. Karcinogenita je casto
doprovazena i u¢inky mutagennimi (napt. kadmium, olovo, selen, arsen, chrom,
nikl) a embryotoxickymi (napf. olovo, rtut’ — zejména ve form¢ methylrtuti).
Toxické kovy jsou karcinogenni ve form¢ svych ionti. V fadé piipadia
vsak kationty kovti karcinogenni proces piimo nevyvolavaji, ale ¢asto ptisobi
jako latky zesilujici G¢inek karcinogenti (napf. PAHs). Kromé toho postihuji
toxické kovy krvetvorny, travici a vyluCovaci systém, zpisobuji poruchy
imunitnich anervovych systéma atd. Mezi organickymi a anorganickymi
slou¢eninami kovi existuje velky rozdil v intenzit¢ toxického plsobeni.
Nekteré mikroorganismy, zejména pidni, umoznuji vstup toxickych kovi do
komplextd s organickymi latkami, které mohou byt z hlediska toxicity
komplexy velice snadno abeze zmény prochazeji ptes bunééné membrany
(Kafka a Puncocharova, 2002).

Z hlediska kontaminace prostiedi azdravi obyvatelstva jsou Vv globalnim
méfitku za nejrizikovéjsi povazovany rtut’, kadmium a olovo (Andél, 2011).

7.2.1 Rtut

N 24

intoxikace je rtut. Vyskytuje se ve formé kovové rtuti, ¢i jako anorganické
a organické slouceniny. K expozici organismu dochazi ingesci (pozitim),
inhalaci i kozni resorpci. Z hlediska toxikologického je velmi dalezita forma, ve
které se rtut’ vyskytuje, mnozstvi a doba pisobeni. Nejméné toxicka forma je
elementarni rtut’, ktera je po poziti ¢asto vyloucena bez dopadu na organismus.
Naopak pary rtuti po nadechnuti jsou rychle absorbovany krevnim ob&hem
a distribuovany do cilového organu, kterym je mozek. Nizké expozice parami
vyvolavaji pfedev§im poskozeni centralnitho nervového systému (Unavu,
podrazdénost, nespavost, poruchy jemné motoriky a paméti, tfes koncetin)
a vysoké expozice mohou zplsobit smrt Vdisledku poskozeni plic.
Anorganické slouceniny jsou o néco méné toxické aposkozuji predevSim
travici ustroji a ledviny. Pomoci mikroorganismi (bakterie, fytoplankton) lze
tyto anorganické slouceniny prevést na toxictéjsi organické sloucCeniny rtuti,
které se jiz dobfe vstiebavaji do organismu pies travici Gstroji, viz obrazek 18.
Nejnebezpecnéjsi organickou slouceninou rtuti je methylrtut’, ktera vznika
pravé pusobenim methanogennich bakterii Vv anaerobnim prostfedi zvlasté
v sedimentech sladkych i slanych vod (Kafka a Pun¢ocharova, 2002). Hlavnim
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zdrojem expozice methylrtuti je maso ryb (pfeneseni do organismu potravnim
fetézcem: plankton — malé ryby — velké ryby — dravé ryby — ¢lovek).
Schopnost hromadéni rtuti v mase ryb byla pii¢inou mnoha onemocnéni a amrti
pii kontaminaci vody Vv Japonsku (zatoka Minamata, blize viz piiloha 2).
Toxicita methylrtuti  vychazi z jeji schopnosti prochazet placentou
i hematoencefalickou bariérou. Hlavni riziko expozice je dano neurotoxickym
pasobenim methylrtuti (degradace neuronti v mozkové kute, atrofie mozkové
ktry) adale poruchami smyslovych funkci (zrak, sluch apod.). Rizikovou
skupinou jsou piedevsim téhotné Zeny pro moznost poskozeni plodu
snaslednymi neuropsychickymi poruchami u déti (mentalni a télesna
retardace). Methylrtut' ajeji slouceniny (organické formy rtuti) jsou podle
IARC zatazeny do skupiny 2B (potencidlni karcinogenni u¢inek pro ¢lovéka),
zatimco elementarni rtut’ ajeji anorganické slouceniny jSou zafazeny do
skupiny 3 (nejsou klasifikovatelné jako lidské karcinogeny).

1. odlesnovani a eroze, 2. tézba zlata, 3. elementarni rtut’, 4. voda, 5. pfirodni zdroje, 6. pary
elementarni rtuti, 7. CO, — zdroj spalovani fosilnich paliv, 8. CO, — zdroj spalovny,
9. UV zéfeni, fotochemické oxidacni procesy, 10. anorganicka rtut, 11. dést, 12. plankton
a bakterie, 13. organicka rtut’ nebo methylrtut, 14. ryby, 15. ptaci, 16. zvitata, 17. ¢lovek,
18. bioakumulace methylrtuti

Obrazek 18  Proces methylace a bioakumulace methylrtuti (Robledo, 2012)
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7.2.2 Olovo

Olovo ajeho slouceniny patii stejné jako rtut’ knejdéle znamym a hojné
vyuzivanym tézkym kovim, coZz vedlo mimo jiné zahy ike zjisténi jejich
toxickych ucinki. Jsou dokumentovany intoxikace pii t€zbé olovénych rud,
v metalurgii, ve sklafstvi, pii vyrobé akumulatord, z olovnatych barev,
Z olovnéného vodovodniho potrubi (pozn.: mékka voda dobie rozpousti olovo,
naopak tvrda voda vytvaii Vv olovéném potrubi souvislou vrstvu uhli¢itanu
vapenatého tvoficiho uvnitf trubek ochranny povlak atim zabranuje dalSimu
rozpusténi olova) atd. Akutni intoxikace jsou dnes velice vzacné a spise lze
pozorovat intoxikace chronické, souvisejici se znecisténim zivotniho prostredi.
Pro clovéka je nejvétsim zdrojem expozice znecisténé ovzduSi (30%),
kontaminovana potrava (60%) a voda (10%). Nejvice rizikovym vstupem olova
do organismu je ingesce a inhalace. Ptiblizn¢ 90% olova piijatého organismem
se kumuluje v kostech, kde ovliviiuje negativné Krvetvorbu (rusi syntézu
hemoglobinu), a je proto pfic¢inou anémie (chudokrevnosti). V obdobi, kdy ma
t€lo nedostatek vapniku (napf. v obdobi téhotenstvi), se muze kumulované
olovo z kosti mobilizovat avstupovat do krevniho ob&hu. Dochazi
tak k poskozeni jater, ledvin areprodukéniho systému. Olovo je zvlasté
nebezpecné pro téhotné zeny, protoze podobné jako nékteré slouceniny rtuti
muize prestupovat placentdrni bariérou aposkozovat nervovy systém
vyvijejiciho se plodu (Kafka aPuncochafova, 2002). Neurobehavioralni
a vyvojové zmény, které olovo v organismu déti vyvolava, jsou v posledni dobé
opakované prokazovany jiz pii relativné malych koncentracich olova v krvi
(kolem 100 pg/l apravdépodobné inizsich). Je uvadén pomalejsi mentalni
i fyzicky vyvoj, nizsi inteligence, snizena schopnost ueni a snizena syntéza
hemoglobinu (Cerna et al., 2009). Olovnaté ionty, podobné jako ionty dalsich
tézkych kovi, jsou karcinogenni. Podle IARC jsou anorganické slouceniny
olova zatazeny do skupiny 2A (pravdépodobné karcinogenni pro c¢lovéka),
olovo do skupiny 2B (potencialni karcinogenni ti¢inek pro ¢loveka) a organické
slouceniny olova do skupiny 3 (nejsou klasifikovatelné jako lidské karcino-
geny). Zvlasté nebezpecnou organickou slouceninou olova je tetraethylolovo,
které se pfidava do benzinu jako antidetonacni piisada (v Ceské republice se
neprodava od roku 2001). Z dtvodu znecisténi ovzdusi se prestala ve vétsing
zépadnich zemi olovnata paliva pouzivat koncem 20. stoleti.

7.2.3 Kadmium

Kadmium je velmi toxicky tézky kov, ktery mé schopnost hromadit se
V potravnich fetézcich. MuzZe se vyskytovat ve vSech slozkach Zzivotniho
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prostfedi a kumulovat se v pidach a sedimentech. Z béznych materialti vynikaji
vysokymi obsahy kadmia naptiklad nékteré Clovékem vyuZzivané ptirodniny
(fosfaty), produkované odpady (odpadni kaly). Podstatnym zdrojem kadmia je
I cigaretovy kouf. Hlavnimi branami vstupu jsou jednak plice (vstiebava se 10 —
40 % kadmia v zavislosti na jeho chemické formé apary se absorbuji az
z 50 %) a dale travici Gstroji (vaze az 29 % ptijatého kadmia). Kadmium neni
esencialnim prvkem, ale muze v biochemickych strukturach organismu nahra-
zovat zinek a narusovat tak funkénost nékterych enzymi. Je jednou z pficin
vysokého krevniho tlaku, zptisobuje poskozeni ledvin, reprodukénich organi,
destrukci Cervenych krvinek amuze vyvolat irakovinu (predevsim plic
a prostaty). Podle IARC jsou kadmium a jeho slou¢eniny zafazeny do skupiny 1
(karcinogenni pro ¢lovéka). Kademnaté ionty rovnéZ vyvolavaji kiehnuti kosti,
které pii dostate¢né akumulaci kadmia v téle vede az ke zborceni kostniho
skeletu (Kafka a Puncocharova, 2002). Tento vliv kadmia na lidsky organismus
byl popsan Vv Japonsku, kde tézebni spole¢nost vypoustéla v letech 1910 az
1945 do teky odpadni vody s obsahem kadmia. Tato kontaminovana voda se
pouzivala Kk zavlazovani ryzovych plantazi, viz obrazek 19. Vzhledem k vysoké
bioakumulac¢ni schopnosti kadmia (schopnost kumulovat se napt. V rybach,
rostlinach, zvifatech), obsahovala vypéstovana ryze aryby velké mnozstvi
tohoto tézkého kovu, ktery zpusobil hromadné intoxikace (onemocnéni Itai-
itai).

Obrazek 19  Bioakumula¢ni schopnost kadmia — onemocnéni Itai-itai
(Patients, 2013)
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7.3  Vyznamné plynné toxické latky

Celosvetovy rozvoj prumyslu piispiva K produkci toxickych plynnych latek,
které predev§im znecistuji ovzdusi, ale maji vliv naptiklad ina acidifikaci
(okyseleni) vodnich ekosystémtl. Rizné oblasti jsou riznou mirou (kvalitativné
— spektrum toxickych latek akvantitativné — mnozstvim toxickych latek)
zasazeny plynnymi polutanty. Dopady zneCistovani ovzdu$i nejsou pouze
lokalni ¢i regiondlni, ale dochazi ke globalnimu (celosvétovému) znecist'ovani,
napiiklad ke wvzniku kyselych destd, smogl, naruSovani ozonové vrstvy
a vytvareni zemského sklenikového efektu.

Plynné polutanty (ale i pevné a kapalné) se béhem svého transportu (transmise)
v ovzdusi piasobenim ftady fyzikalnich achemickych procesi a reakci
preménuji. Postupné jsou z atmosféry odstranovany ve formé suché
atmosférické depozice a mokré atmosférické depozice (Herc¢ik a Dirner, 2013).
Timto procesem se jednotlivé toxické latky dostavaji na zemsky povrch, kde
mohou kontaminovat ptidu ¢i vodni zdroje.

Dnes je jednoznacné potvrzeno, ze znec€isténé ovzdusi ma primy vliv na lidské
zdravi. Jedna se nejenom o akutni G¢inky intoxikace, tedy pfimou odezvu na
zvysené koncentrace konkrétnich zneCistujicich latek, ale i chronické Géinky
intoxikace, v disledku dlouholeté expozice. Toxicky u¢inek se projevuje podle
konkrétni situace $kalou projevii od zvyseného vyskytu subjektivnich obtizi
(kasel, paleni oci, ztizené dychani) pies zmény parametrt dychacich funkci,
zhorSeni obtizi U chronicky nemocnych, zvySeny vyskyt nemoci dychaciho
ustroji, ovlivnéni rstovych ukazatelll U déti aZ po zvySeni umrtnosti osob
oslabenych chronickym onemocnénim respira¢niho a kardiovaskuldrniho ustroji
(Provaznik et al., 2000). Kromé toho zne¢isténé ovzdusi poskozuje nasi piirodu,
na$ majetek a kulturni pamatky.

Mezi hlavni plynné polutanty v atmosfére patii sklenikové plyny, oxidy siry
a dusicitého), freony (zpisobuji tzv. ozonovou diru), troposféricky (piizemni)
ozon (drazdi o¢ni spojivky a dychaci cesty) a prasny aerosol (nosi¢e — moznost
vazby napf. toxickych kovi).

Do skupiny sklenikovych plyni patii pfedevsim vodni para (podil 62 %), oxid
uhlicity (podil 22 %, ma inejvetsi podil na nartstu sklenikového efektu),
methan (podil 2,5 %), troposféricky ozon (podil 7 %), oxid dusny (podil 4 %),
freony (chlorované a fluorované uhlovodiky) a ostatni plyny (podil 2,5 %).
Jelikoz jsou vSechny tyto plyny pfirozenou soucasti nasi atmosféry, je
sklenikovy jev jevem pfirozenym (pokud by sklenikovy jev nefungoval, pohy-
bovala by se primérna teplota povrchu Zemé okolo -30°C). Lidskou ¢innosti se
zvySuje produkce téchto plyni, které maji za nasledek zesileni sklenikového
jevu a jsou ve svém dusledku moznou piic¢inou tolik diskutovaného globalniho
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oteplovani. Sklenikové plyny ajejich antropogenni zdroje jsou uvedeny
v tabulce 9.

Tabulka 9 Sklenikové plyny a jejich hlavni antropogenni zdroje
(Hercik a Dirner, 2013)

Plyn Hlavni zdroje
CO, (oxid uhlicity) spalovani paliv, rozklad uhli¢itant, odlesiiovani
CH, (methan) dilni ¢innost, zemédélstvi, tniky zemniho plynu
CFC (freony) chladici média, rozpoustédla, klimatiza¢ni zafizeni
N0 (oxid dusny) pouzivani hnojiv, spalovani biomasy a fosilnich paliv
O3 (troposféricky ozon) fotochemické procesy v atmosféie

Troposféricky ozon, ktery vznik4 z tzv. prekurzorii chemickych reakei (oxidy
dusiku, te€kavé organické latky, ptisobenim slune¢niho zateni) je velice toxicky
a agresivni. Tento ozon vznika Vv piizemnich vrstvach atmosféry, tedy v naSem
zivotnim prostiedi. Dilezitou roli ma ozon ve vys$s$i vrstvé atmosféry (ve
stratosféfe), kde tvofi tzv. ozonosféru (20 — 50 km nad zemskym povrchem),
ktera zachycuje kratkovinné UV slune¢ni zafeni a chrani tim veSkeré organismy
pfed jeho nepfiznivym plsobenim. ZvySené davky UV zafeni poskozuji
imunitni systém U lidi, coz ma za nasledek zvySeny vyskyt infek¢nich
onemocnéni, zvysuje se i riziko rakoviny kuze a vznik sedého zakalu (Prokes et
al., 2005).

Hlavnimi zdroji plynnych polutantli, které zneciSt'uji ovzdusi, jsou vyrobni
procesy V petrochemickém ahutnim primyslu, spalovani fosilnich paliv,
automobilovd doprava, lokani topeni$té, lesni poZary asopecnd Ccinnost.
Vyznamnymi zdroji zneciSténi ovzdu$i jsou predev§im spalovaci procesy
(spalovéni fosilnich paliv). Konkrétni produkty spalovéni, které¢ unikaji do
zivotniho prostiedi, jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10  Skodlivé slou¢eniny vznikajici ve spalovacich procesech
(Horak et al., 2004)

Produkt spalovani Utinek
CO; (oxid uhliity) je n?toxick}'/, bézna soucast atmosféry, ovliviiuje skleni-
kovy efekt
H,0 (voda) neskodna soucast spalin

vaze se na krevni barvivo asnizuje schopnost krve

CO (oxid uhelnaty) | . iset kyslik, je skodlivou slozkou vifukovych plyn

jsou drazdivou slozkou spalin (piedev§im pro déti
predstavuji zvySené riziko respira¢nich onemocnéni),
NOx (oxidy dusiku) | jsou jednou ze soucasti zpusobujicich tvorbu zimniho
I letntho smogu, Vovzdu$i piechazeji na kyselinu
dusi¢nou, jsou slozkou kyselych dest

je drazdivou soucésti spalin (zvySuje vyskyt akutniho
a chronického astmatu, vysoké koncentrace mohou
zpusobit napt. bronchitidu), v ovzdusi pfechazi rychle na
kyselinu sirovou, je jednou ze soucasti zpusobujicich
tvorbu zimniho smogu, je zakladni slozkou pusobici
kyselé desteé

SO, (oxid sifi¢ity)

maji drazdivé vlastnosti, spoluptisobi pii tvorbé letniho
I zimniho smogu

zbytky paliva

prachové castice maji drazdivé ucinky, spoluptsobi pfi
tvorbé letniho i zimniho smogu, nosi¢e — né¢kdy obsahuji
karcinogenni kondenzované aromatické uhlovodiky
(PAHSs)

prachové Castice

Poznamky k tabulce

Zimni smog — VzZnikd typicky Vzimnim obdobi, kdy se intenzivné topi
(v teplarnach, v domacnostech). Vznika Vv obdobi inverzniho pocasi, kdy
produkty spalovéni zlstavaji v pfizemni vrstve.

Letni (ozonovy) smog — vytvati se zejména vV mestech s hustym automobilovym
provozem pii horkém letnim pocasi s intenzivnim slune¢nim zafenim.
Ptiznivou podminkou vzniku je bezvétrné pocasi, kdy ptizemni vrstva neni
promichavana vétrem. Hlavni pfic¢inou jsou vyfukové plyny, které obsahuji
oxidy dusiku azbytky organickych sloucenin. Za téchto podminek vznika
vlivem slune¢niho zafeni ozon, ktery ma jednak sam drazdivé ucinky a dale
pak reaguje s organickymi slouc¢eninami za vzniku drazdivych produktu.

Kyselé deste — jednd se o srdzky s vysokym obsahem oxida siry (zdroje:
spalovani fosilnich paliv, zejména uhli aropy) aoxidi dusiku (zdroje:
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predevsim automobilova doprava) v plynné podob¢, které po reakci s vodou
V atmosféfe plisobi na prostfedi (rostliny, horniny, vodu, stavebni materialy)
jako okyselujici latky — okyseleni prostfedi — acidifikace. Miize se jednat nejen
o dést, ale i snih, namrazu, jinovatku nebo mlhu.

7.3.1 Tékavé organické latky

Vyznamnou skupinou polutantt ovzdusi, které se vyskytuji v nizsich vrstvach
atmosféry mést a primyslovych oblasti jsou tzv. t€kavé organické latky (VOCs,
v Ceské republice se pouziva také zkratka TOL). Do této skupiny patii stovky
sloucenin (kromé methanu), jejichz vycet je ¢asto komplikovany rozdilnymi
definicemi a nazvoslovim (Ochodek et al., 2007). Jedna se o latky jak pii-
rodniho tak pfedevsim antropogenniho puvodu, které se v atmosféte vyskytuji
jako plyny. VOCs piedstavuji rozsahlou skupinu organickych sloucenin rtizné
struktury a vlastnosti. Mezi nejvyznamnéj$i patii alifatické a aromatické
uhlovodiky (napt. ethan, propan, butan, benzen, toluen, xyleny, styren) a jejich
halogenované derivaty (napf. tetrachlormethan, trichlorethen, chloroform,
tetrachlorethen, chlorbenzen, vinylchlorid, freony), dale aldehydy a ketony
(napf. acetaldehyd, formaldehyd, aceton).

VOCs nasly velké uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu, naptiklad jako
odmastovadla povrchl a textilii, jako rozpoustédla, jako slozky pohonnych
hmot apod. Jejich nespravnym pouzivanim, skladovanim ¢i nespravnym
skladkovanim jimi znecisténych odpadi, Casto dochazi k uniku do zivotniho
prostiedi atim K jeho zneCisténi. Navic jsou obsazeny ve spalinach a vyfu-
kovych plynech. Velké zdravotni riziko predstavuje prinik téchto latek do
ovzdusi a do podzemnich vod, zvlasté v oblastech, kde podzemni vody jsou
jedinym zdrojem pitné vody (Matéju et al., 2012).

VOCs jako riznoroda skupina latek, obsahuji jak latky méné toxické, tak latky
toxické pro zdravi lidi aslozky zivotniho prostfedi. Zejména jejich
spoluptisobeni s oxidy dusiku za vzniku agresivnich smogt pisobi Skody nejen
na zdravi lidi, ale i na zemédélské a lesni vegetaci a rovnéz siln¢ akcelerujici
korozi a starnuti riznych materialt (Her¢ik a Dirner, 2013). Konkrétni dopady
jednotlivych VOCs na zdravi ¢lovéka jsou rtiznorodé (napt. Casté je drazdéni
o¢i adychacich cest, bolesti hlavy, ztrata koordinace, nevolnost, poSkozeni
jater, ledvin, nervového systému). Mezi zavazna rizika, kterd se U téchto
latek vyskytuji, patii karcinogenita.

Ve vztahu Kk Zivotnimu prostfedi podporuji VOCs vznik troposférického ozonu
(ni¢i lesy, vegetaci a poskozuji lidské zdravi) a ne€které slozky VOCs rovnéz
ni¢i ochrannou vrstvu vyskového stratosférického ozonu, ktery ma za ukol
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redukovat mnozstvi dopadajiciho kratkovinného UV zafeni na zemsky povrch.
Krom¢ toho podporuji VOCs vytvareni sklenikového efektu.

Z hlediska vlivu na zdravi je nejvyznamnéjsi latkou této skupiny benzen (¢ira,
bezbarva kapalina, ktera se snadno odpafuje). Jeho hlavnimi zdroji jsou
predev§im provozy, kde se benzen vyrabi ¢i pouziva kvyrobé dalsich
latek (napf. barviva, detergenty, synteticka vlakna, plastové hmoty, vybus$niny,
1éCiva, insekticidy apod.), dale emise vyfukovych plynd, manipulace
s pohonnymi hmotami a cigaretovy kout. Benzen kontaminuje nejen ovzdusi,
ale také podpovrchové vody. Pti dlouhodobé expozici ma, Vv zavislosti na
koncentracich, ¢inky hematotoxické, imunotoxické, mutagenni a karcinogenni
(Provaznik et al., 2000). Zpusobuje zmény bunécnych krevnich elementt
(vznik anémie) a poskozeni kostni diené (vznik leukémie). Podle IARC je
benzen zatazen do skupiny 1 (karcinogenni pro ¢lovéka). Protoze je benzen
karcinogenni latka, roste vsoucasné dob¢ tlak na snizovani jeho obsahu
V benzinu.

S ohledem na nebezpecnost VOCs jak vici zivotnimu prostiedi, tak lidskému
zdravi, dochazi K jejich omezovani, které je podporeno legislativou, ato jak
v Ceské republice, tak i v jinych zemich.

Kontrolni otazky:

o Jaké jsou zdkladni spolecné vlastnosti perzistentnich organickych
polutantii?

eV cem spocivaji hlavni rizika expozice ¢lovéka dioxiny z domdcich topenist?

o Jak se rozdeluji pesticidy podle cilového organismu?

o Charakterizujte vybrané toxické kovy a priimyslova odvétvi, ze kterych se
mohou uvoliovat do zZivotniho prostredi?

e Vlyjmenujte a charakterizujte vyznamné plynné toxické latky a tekavé
organicke latky.

87



88



8 Znecisténi vod

Voda je zakladni slozkou Zivotniho prostiedi a nezbytnou podminkou existence
zivota na Zemi. Podle vyskytu, zdrojt, odbéru a znecistovani se vody rozdéluji
na vody povrchové a podzemni. Pro vody tekouci, tzn. potoky, feky, kanaly se
uziva ve vodohospodaiské praxi synonyma recipient nebo vodote¢. Podle
zpusobu uziti (jakosti) se voda rozdéluje na vodu pitnou, uzitkovou a provozni
(Her¢ik a Dirner, 2013). Voda, jako univerzalni rozpoustédlo na Zemi,
transportuje nejen Ziviny, ale odnasi i celou fadu latek, vcetné toxickych, které
jsou produktem piedevsim lidské ¢innosti.

Zdroje zneciSténi vod lze rozdélit na bodové, plosné a havarijni. Bodové
zdroje zneCiSténi piedstavuji mésta aobce (nedostatetné vyc€isténa voda
z Cistiren odpadnich vod), odpadni vody ze zemédélské zivocisné vyroby,
potravinatské a pramyslové odpadni vody. Mezi plo$né zdroje patii znecisténi
ze zemé&de€lské Cinnosti (splachy hnojiv a pesticidt z poli), erozni splachy
Z terénu a atmosférické depozice, kam spadaji produkty spalovani (oxidy
dusiku aoxid sifi¢ity), které =znecistuji ovzdusi ajsou zodpovédné za
acidifikace (okyseleni) vod. Zdrojem znecisténi jsou i havarie, které obvykle
zpusobuji nahlé, narazové, nepfedvidané a pfechodné zhorSeni jakosti vod
(Gniky ropnych latek, silaZnich $tav, mocuvky, kyanidd atd.). V roce 2011
evidovala Ceska inspekce Zivotniho prostfedi na uzemi Ceské republiky celkem
107 ptipadid (havarii) Gnik do povrchovych vod a ¢tyfi uniky do podzemnich
vod. Havarie jsou zptsobeny piedev§im selhanim lidského faktoru, technickou
zavadou ¢i napiiklad dopravni nehodou spojenou s unikem toxickych latek do
povrchovych vod (nejcastéji uniky ropnych latek). Nelze opomenout i mista, ze
kterych se mize uvolnovat zneisténi (staré environmentalni zatéze, skladky
apod.). Za znecisténi je povazovano I mistni zvyseni teploty (napf. nasledkem
vypousténi chladici vody z primyslovych procesit). Nasledkem zvySeni teploty
dochazi ve vodnich tocich ke snizeni obsahu kysliku, atim K postizeni
organismii narocnych na kyslik. Znecisténi vod mulzZe byt zplsobeno
i riznorodymi pevnymi netoxickymi casticemi, které zpusobuji zanaseni
vodnich tokl a nadrzi nebo ucpavani potrubi (kaly z primyslu, tézby a upravy
nerosti, z pidy odplavené erozi apod.).
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8.1 Vyznamné toxické latky ve vodach

Voda je kromé zneciSténi mikrobialniho (patogenni zarodky), radioaktivniho,
fyzikalniho (teplota) a mechanického (pevné castice) rovnéz znecisténa celou
fadou toxickych latek. Z hlediska zptuisobu pulsobeni toxickych latek Ize
znecisténi vod rozdélit na primarni a sekundarni. Specifickou oblasti spojenou
s vyskytem toxickych latek je znecisténi pitné vody.

8.1.1 Primarni zneci$téni

Primarni zneciSténi je zpusobeno toxickymi latkami pfitomnymi ve vodach.
Jedna se predevsim o toxické kovy, perzistentni organické polutanty (POPs),
ropné produkty, t¢kavé organické latky (VOCs), pesticidy, detergenty, kyanidy
apod.

Mezi vyznamné kontaminanty vod patii tézké kovy. V soucasné dobé¢ se stavaji
rostoucim globalnim problémem, diky narGstu populace, urbanizace
a industrializace. Predev§im Vv dusledku velkého rozvoje pramyslu jsou
Vv zivotnim prostfedi ¢im dal vyssi koncentrace tézkych kovii, které pochézeji
Z antropogennich zdrojii. Hlavnimi zdroji kontaminace vod jsou odpadni vody
(napt. z tézby azpracovani rud, z huti, z valcoven, z chemického
a papirenského primyslu, ze zeméd¢€lstvi — pouzivani pesticidii s vysokym
obsahem kadmia a mofeni osiva slouceninami obsahujicimi rtut’), sucha
amokra depozice (napt. atmosférické srazky znecisténé exhalacemi, které
vznikaji pifi spalovani fosilnich paliv — pfedev§im hnédého uhli), erose pid
apod. (Pavlikova et al., 2008). Toxické kovy transportované fekami jsou
obvykle véazadny na jemnozrnné pevné castice, které jsou uloZeny jako
kontaminované fi¢ni sedimenty podél vodnich tok.

DalS§imi vyznamnymi kontaminanty jsou POPs, které vstupuji do vodniho
ekosystému odpadnimi vodami ze zdvodi produkujicich nebo pouzivajicich
tyto latky. Dal§imi zdroji jsou splachy z poli, vozovek ¢i depozice z ovzdusi.
Jejich nejvétSim rezervoarem jsou oceany a mofe, kam se dostavaji prostred-
nictvim nanost z fek, vzduSnou depozici, vypousténim odpadii a havariemi.
Jsou ukladany v sedimentech na dnech mofi, oceani a velkych jezer, odkud
mohou byt po urcité dobé uvolnény, apoté se mohou znovu dostavat do
ovzdusi (Holoubek et al., 2001).

Ropa aropné produkty (napf. benzin, motorova nafta), kromé& toho ze méni
tzv. organoleptické (senzorické) vlastnosti vody (chut’, pach, barva), zptusobuji
odumirani organismu, které Ziji ve vodé. Odumirani je jednak zpisobeno
toxickymi vlastnostmi téchto latek, ale také jejich fyzikalnimi vlastnostmi. Tyto
latky jsou leh¢i nez voda arychle se §ifi po hladin€. Vrstva ropy na hladiné
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brani vyméné plyntt mezi vodou a ovzdusim, pohlcuje kyslik rozpustény ve
vodé a omezuje fotosyntézu (Adamek et al., 2010). Vodnim organismum, které
se dostanou do kontaktu s ropnymi latkami, se mohou ucpat dychaci organy
a ptakiim se muze slepit peti (nebezpeéni utopent).

Mezi dal$i kontaminanty vod patii detergenty. Jedna se o latky s Cisticim
a pracim u¢inkem (mydla, saponaty, praci prostiedky, Sampony, sprchové gely,
pény do koupele, Cistici a praci prostiedky, odmastovaci prosttedky apod.).
Jejich zékladni slozkou jsou tenzidy — latky snizujici povrchové napéti
rozpoustédel. Detergenty jsou obvykle slozitou a pestrou smési rtznych
chemickych latek (Kominkova, 2008). Velmi negativni dopad na zivotni
prostiedi predstavuji pfedevsim slouceniny fosforu, obsazené v prostfedcich na
myti, ¢iSténi a prani. Fosfor je nutrient, ktery zpisobuje zvySeny narlst
fytoplanktonu, sinic aftas, s celou fadou nepfiznivych dopadd. Kromé toho
zpusobuji tenzidy, obdobn¢ jako ropné produkty, zpomaleni piestupu kysliku
do vody (vznik nepropustné vrstvy) a ve vétsich koncentracich ptsobi i toxicky
na vodni organismy.

Dusi¢nany a dusitany jsou dal$i vyznamnou skupinou kontaminantii vodniho
prostiedi. Dusi¢nany se nejcastéji vyskytuji v podzemnich vodach, ale Ize je
nalézt ve vSech typech vod, véetné vody pitné. Zdrojem dusi¢nani mohou byt
atmosférické srazky, splaskové odpadni vody, odpady ze zemédélstvi
(z zivocisné vyroby a splachy z obd¢lavané pudy hnojené dusikatymi hnojivy)
a potravinatsky prumysl. Pro ¢lovéka jsou malo $kodlivé, protoze jsou pomérné
rychle vyluCovany. Toxicita dusi¢nant spociva Vv jejich redukci na dusitany.
K redukci dochazi pfedev§im V travicim ustroji a vzniklé dusitany reaguji
s hemoglobinem na methemoglobin, ktery nema schopnost pienaset kyslik.
Nejcitlivéjsi ¢asti populace jsou kojenci do 3 mésict veku, kteti jsou ohrozeni
pfi piipravé kojenecké stravy z vody s obsahem dusi¢nanti (nebezpeéi uduseni,
podobné jako pfi otravé oxidem uhelnatym). Nebezpecnost dusiénand spociva
také v tom, ze po transformaci na dusitany v silné kyselém prostiedi (napf.
v zaludku) mohou podporovat v téle ¢loveéka vznik potencialné karcinogennich
nitrosamini (Nabélkova a Nekovarova, 2010). Pfimym zdrojem dusitant jsou
jednak atmosférické vody a primyslové odpadni vody z vyroby barviv nebo ze
strojirenskych zavoda. Dusitany vznikaji biochemickou oxidaci amoniakalniho
dusiku, zaroven mohu vznikat biochemickou redukci dusi¢nand. Dusitany maji
nepiiznivy uéinek na kyslikovou rovnovahu ve vodnim prostredi a jsou toxické
I pro ryby a vodni organismy.

Vyznamnymi zdroji kontaminace vodniho prostfedi jsou i toxické latky, které
mohou unikat v disledku havarii. Jedna se napftiklad o jiz uvedené ropné latky,
dale nékteré tekavé organické latky (benzen, toluen, xylen, styren) a kyanidy
(bilé krystalické latky — napf. kyanid sodny, kyanid draselny). Kyanidy rovnéz
pochézeji z pramyslovych odpadnich vod z galvanoven, tepelného zpracovani
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uhli apod. Vyskytuji se v riznych formach ave vodach podléhaji slozitym
chemickym a biochemickym rozkladnym procesim. Kyanidy jsou vysoce
toxické jak pro ¢lovéka, tak pro ryby a ostatni vodni organismy. Siln¢ toxické
jsou predevsim jednoduché kyanidy a toxicita komplexnich kyanidd zavisi na
stabilité¢ slouceniny. VSechny kyanidy plsobi na aerobni organismy jako jedy
blokujici tkanové dychani (blokuji dilezité enzymy). Mechanismus ptisobeni je
dan reakci s kyselinami (typicky s kyselinou chlorovodikovou v zaludku), kdy
dochazi k vyvinu a tniku prudce jedovatého plynu kyanovodiku, ktery nasledné
vyvolé intoxikaci.

Vedle toxickych latek pochéazejicich z antropogennich Cinnosti existuji také
piirodn¢ produkované latky (pifirodni toxiny), které mohou mit negativni
vliv na populace volné zijicich organismu, véetné ¢lovéka. Takovym piikladem
mohou byt toxické produkty sinic neboli cyanobakterii (cyanotoxiny), jejichz
problematika je v soucasné dob¢ diskutovana v souvislosti s eutrofizaci vodnich
ploch. Cyanotoxiny, které se vétSinou uvolfiuji az po smrti a rozkladu sinic,
vykazuji celou fadu toxickych G¢inkd. Hlavni toxicky Géinek byva nejcastéji
hepatotoxicky, neurotoxicky nebo dermatotoxicky. V testech na laboratornich
zvitatech byly prokdzany u jedné z nejrozsifenéjSich skupin cyanotoxint
(hepatotoxické cyklické heptapeptidy — microcystiny), které se vyskytuji ve
sladkych vodach, mutagenni ucinky (Zegura et al., 2004). Jsou znamy i ptipady
intoxikace cyanotoxiny obsazenymi V pitné vodé v disledku masivniho vzniku
vodnich kvéti s naslednym uvolnénim toxint z mrtvych bunék. Bézné
technologie tpravy a ¢isténi vody (sedimentace, filtrace, flokulace, chlorace)
nejsou schopny uéinné odstranovat napiiklad microcystiny, a ty pak mohou byt
pfitomny Vv pitné vodé. Podle epidemiologické studie realizované v Ciné byla
chronickd expozice microcystiny V pitné vodé jednim z faktort zvySené
incidence hepatocelularniho karcinomu v nékterych provinciich (Yu, 1995). Pti
kontaktu s cyanobakteriemi se mohou u koupajicich osob, zvlaste u déti
a citlivgjSich jedincti, objevit alergické reakce (kozni vyrazky, otoky, zanéty
oénich spojivek). Podle druhu amnozstvi toxind, Které se dostanou do
organismu piedev§im pozitim, lze rozlisit lehké atézké projevy intoxikace.
Lehk4 intoxikace se projevuje stifevnimi a Zalude¢nimi potiZzemi, t&éZ§i
intoxikace bolestmi hlavy az poSkozenim jater. Zda jsou ve vodé¢ sinice nebo
fasy, l1ze pomérné dobie rozeznat jednoduchym zplisobem. Léhev se ziZenym
hrdlem (Ize pouzit tieba prihledné lahve od balenych vod) se naplni zcela
vodou anecha se alespon 20 minut stat v klidu na svétle. V ptipad¢, ze se
u hladiny vytvoii zeleny krouzek tvofeny zelenymi organismy ve tvaru
sekaného jehli¢i nebo zelené krupice (a voda pfitom zlstane ¢ird), jedna se
Z nejveétsi  pravdépodobnosti o sinice. Jestlize zistane voda zakalena
rovnomérng nebo se za¢ne tvorit vétsi zakal u dna, pijde pravdépodobné o tasy.
Jesté jednodusSim testem je vstupovat do vody opatrné (aby se nezvitily
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usazeniny ze dna) a pozorovat, zda se okolo kolen ve vodé nevznaseji drobné
zelené Castecky. Kdyz ano, jedna se pravdépodobné o sinice (Sinice, 2013).
Nekteré latky, které se vyskytuji ve vodnim prostfedi, jsou V nizkych
koncentracich netoxické (dokonce i zdravi prospésné), ale vysoké koncentrace
téchto latek ptisobi toxicky. Prikladem jsou fluoridy, které se dostavaji do vod
jak pfirozenym zpuisobem (zvétravanim a vyluhovanim nékterych minerall),
tak antropogenni ¢innosti (odpadni vody, exhalace sklenaiského a chemického
pramyslu). Pfi vyssich koncentracich fluoridi v organismu dochazi k chronic-
kému onemocnéni — fluordze, které se projevuje skvrnami na zubech (dentalni
fluoréza) az zménami Vv kostech (skeletalni fluor6za). Nékteré studie poukazuji
i na nebezpe¢i neurotoxickych ucinkt fluoridi u déti, které se projevuji
opozdénym intelektudlnim vyvojem aniz§im IQ (Choi et al., 2012).
Naopak velmi nizké koncentrace V pitné vodé se mohou projevit nadmérnou
kazivosti zubtl, predev§im U déti.

Nejenom 1idé, ale ivodni zivocichové jsou vystaveni toxickému pusobeni
chemickych latek. Vyznamnou toxickou latkou, ktera je kazdoro¢né piic¢inou
fady hromadnych intoxikaci ryb, je amoniak (¢pavek). Jeho toxicita je zavisla
na celkovém chemismu vody, pfedev§im na pH ana teploté. V kyselém
prostfedi je amoniak v disociované podob& amonnych ionti a jejich toxicita pro
ryby je relativné nizka, protoze obtizné pfechazeji pres bunéénou membranu.
Naopak v alkalickém prostfedi ptfechazeji amonné ionty na volny amoniak,
ktery snadno vstupuje do bunék aje vysoce toxicky. K tad¢ intoxikaci ryb
dochézi v situaci, kdy se do vod, kter¢ maji vlivem splachii zeméd¢lskych
hnojiv vyssi koncentrace amonnych iontt, vypusti i alkalicka latka (napf. vapno
ze stavby). Do t¢€la ryb se amoniak dostava prostiednictvim Zaber a jeho Géinky
jsou piedev§im neurotoxické. Kromé piijmu z vnéjSiho prostiedi je znama
i vnitini  intoxikace ryb amoniakem, ktery je pfirozenym produktem
metabolismu kapru a z téla je vyluovan zabrami. V ptipadé pisobeni ruznych
stresordl (krmeni s vysokym obsahem dusiku, nahly nedostatek kysliku, nahla
zména teploty, transport ryb aj.) mize dojit k situaci, kdy je amoniak nedosta-
te¢né vyluCovan z té€la a hromadi se v krvi. Nasleduje intoxikace s klasickymi
ptiznaky: neklid ryb, vyskakovani na hladinu, nekoordinované pohyby, svalové
kteCe, pokladani na bokaj. Na zabrech se objevuji patologické znaky
odumirani, tzv. toxicka nekroza Zaber (Andél, 2011).

Uvedeny vycet hlavnich skupin toxickych latek, které mohou kontaminovat
vodni prostiedi, obsahuje omezeny vybér, ktery je soustfedén predevSim na
vyznamné toxické latky. Voda muze byt kontaminovana celou fadou dalsich
anorganickych a pfedevsim organickych latek (antracen, fluoranthen — latky
skupiny PAHS; tributylcin — soucast nekterych pesticidii — toxicky pfedevsim
pro vodni organismy), které maji celou fadu odlisnych vlastnosti.
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8.1.2 Sekundarni znediSténi

Sekundarni znecisténi je zplisobeno naslednymi procesy, které jsou vyvolany
nadmérnym piisunem zne¢ist'ujicich (toxickych i netoxickych) latek ve vodnim
ekosystému. Mezi sekundarni znecisténi vod patii predevsim eutrofizace
a acidifikace.

Mezi toto znecisténi lze zafadit i povodné, kdy voda pii povodnich posunuje
kontaminaci smérem od horniho K dolnimu toku feky. Rizikové je rovnéz
zaplaveni raznych skladek, zemédélskych ploch, chemickych provozi apod.
Tyto lokality mohou v pfipadé povodné predstavovat potencidlni riziko pro
kvalitu vodnich ekosystému, pokud dojde k tniku toxickych latek do vodniho
prostfedi. Transport toxickych latek pii povodnich vede K jejich celkovému
pterozdéleni ve vazbé na vSechny slozky zZivotniho prostiedi. Nékteré lokality
mohou byt v disledku odplaveni kontaminace vycistény, jiné naopak silné
kontaminovany.

Eutrofizace je slozity proces neustalého obohacovani vod Zivinami (pfedevsim
dusikem a fosforem), které se dostavaji do povrchovych vod splachy hnojiv ze
zemé&délskych pozemkl a vypousténim komunélnich, zemédé€lskych a pri-
myslovych odpadnich vod. Nadbytek zivin vede k intenzivnimu ristu Sinic a fas
(tzv. vodni kvét), ato obvykle vletnich mésicich, kdy je dostatek tepla
a slune¢niho svétla. Vyznamnym negativnim faktorem zvysené¢ho vyskytu fas
a sinic je naruSeni kyslikového rezimu. Ke spotiebé velkého mnozstvi kysliku
dochazi predevSim pii mikrobidlnim rozkladu velkého mmnozstvi postupné
odumirajicich sinic afas a dale dusledkem jejich respira¢ni aktivity v no¢nich
hodinach (zejména Vv rannich hodindch vznika anoxické prostfedi nepfijatelné
pro ostatni organismy). Dal$im negativnim faktorem eutrofizace jsou toxiny
na oficialnich strankach Centra pro cyanobakterie a jejich toxiny,
www.sinice.cz).

Acidifikace je proces, ktery je zpusoben Kyselymi desti. Zdrojem jsou
jednak imise v suché depozici (prach s velkym mnozstvim kyselych soli), ale
pfedevsim mokré depozice (srdzky s vysokym obsahem oxidl siry a oxidl
dusiku). Oxidy siry a oxidy dusiku se vyskytuji v atmosféfe i ptirozené (napt.
oxid sifi€ity je produkovan sopecnou ¢innosti), ale zésadni je jejich mnozZstvi,
které vznika antropogenni ¢innosti. Reakci oxida siry a dusiku s vodou vznikaji
silné kyseliny (kyselina sifi¢itd, kyselina sirovd, kyselina dusi¢nda), které
vyznamnym zpusobem snizuji pH vody — ve srazkové vod¢ a povrchovych
vodach az na pH 2 (Adamek et al., 2010). Vzhledem k tomu, Ze zplodiny
spalovani vznikaji takika vSude, kde zije Clovek, pfipadné mohou byt se
vzdusnymi masami rozneseny na Velké vzdalenosti, je hrozba acidifikace
vyznamnym celoplanetarnim problémem. Acidifikace ma za nasledek zménu
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prostiedi podzemnich a povrchovych vod, které jsou pak nevhodné pro zivot
fady organismu (Branis, 2013). Zavazné ekologické dusledky kyselych destt se
také projevuji i na suchozemské vegetaci (napt. tthyn lesnich porosti). Kyselé
desté¢ rovnéz uvoliuji z pudy toxické hlinikové a dalsi kovové ionty (méd,
olovo, kadmium), které nasledn¢ poskozuji pidni mikroorganismy,
znehodnocuji vodu a zptisobuji tthyn rybich populaci. V soucasné dobé se
diskutuje 1o moznych toxickych ucincich hliniku na c¢loveéka, které jsou
spojovany piedev$im s neurotoxicitou asrozvojem Alzheimerovy choroby
(Strunecka a Patocka, 2011).

8.1.3 ZnediSténi pitné vody

Nejenom zdroje vody, ale i pitna voda muze byt znecisténa (kontaminovana)
toxickymi latkami. Kromé& chemické kontaminace hrozi i kontaminace biolo-
gickd (bakterie, viry, prvoci — vyvolavaji zejména prijmové horecnaté
onemocnéni) a radiologicka (pfirodni a umélé radionuklidy). Ke kontaminaci
pitné vody mize dojit pfimo Vv procesu upravy a dale i ve fazi distribuce pitné
vody ke spotiebiteli.

Ke znecisténi vody VUpravnach mulze dojit pfi pouzivdni samotnych
chemickych pripravki, které se k Gpravé vody pouzivaji a pak piedevsim tzv.
vedlejSimi produkty dezinfekce.

Pouzivané chemické pripravky K tpravé pitné vody mohou obsahovat toxické
latky typu pesticidi, polycyklickych aromatickych uhlovodikti (PAHs), kyanida
apod., které nejsou pfirozenou soucasti vychozi suroviny nebo nevznikaji ze
suroviny béhem vyroby chemického ptipravku. Konkrétni poZzadavky na ¢istotu
a bezpec¢nost zakladnich chemickych ptipravkt pouzivanych K ipravé vody na
vodu pitnou nebo teplou jsou uvedeny ve vyhlasce ¢&. 409/2005 Sb.,
0 hygienickych pozadavcich na vyrobky ptichazejici do ptimého styku s vodou
a na upravu vody. Tato vyhlaSka dale stanovi hygienické pozadavky na slozeni
a znaCeni vyrobku uréenych K piimému styku s pitnou nebo teplou vodou,
pozadavky na vodarenskou technologii k vodarenské tipravé surové vody apod.

Vedlejsi produkty dezinfekce vznikaji reakci silného oxida¢niho Ccinidla
S anorganickymi ¢i organickymi latkami V surové vod€ nebo rozpadem
dezinfekéniho Cinidla (napf. oxid chlori€ity se rozklada na nezddouci chloritany
a chlorecnany). Vedlejsi produkty dezinfekce ptedstavuji mensi riziko, nez
mozné infekce plynouci z neupravené vody, ale pii jejich pravidelném
a dlouhodobém uzivani muze dojit K negativnim ucinkim na lidské zdravi
(Kucera a Kuks, 2012). Ptikladem nejlépe prozkoumanych vedlejSich toxickych
produkti dezinfekce vzniklych z organickych latek v surové vodé jsou vedlejsi
produkty reakci, které vznikaji pfi chlorovani vody. NejznaméjSimi vedlejSimi

95



produkty chlorace jsou trihalogenmethany — THM (napf. chloroform -
trichlormethan, bromoform — tribrommethan), které jsou spojovany s karcino-
gennimi a mutagennimi U¢inky. Tyto toxické latky vznikaji pfedevsim reakcei
chloru s huminovymi latkami (pfirodni organické latky vznikajici rozkladem
prevazné rostlinnych zbytkl), ale také fasami, sinicemi a jinymi
mikroorganismy. Dalsi vyznamnou skupinou sloucenin vznikajicich pfi chloraci
vody jsou halogenoctové kyseliny (napi. kyselina dichloroctova, kyselina
trichloroctovd), které¢ se v disledku své vyssi polarity odstranuji z vody hiie
nez trihalogenmethany. V tabulce 11 jsou uvedeny dals§i mozné vedlejsi
produkty dezinfekce vody u vybranych dezinfekénich ¢inidel. Nékteré uvedené
vedlejsi produkty vznikaji pouze pii specifickych podminkéch v procesu upravy
vody (napft. pfitomnost bromidd, pfitomnost fenolickych sloucenin, ptitomnost
huminovych latek, hodnota pH, teplota vody). Vyslednymi produkty jsou
predevsim toxické latky s potenciondlnimi nebo jiz prokdzanymi karcino-
gennimi, mutagennimi a teratogennimi ucinky.

Tabulka 11  Ptehled vybranych vedlejsich produktt dezinfekce vody
(upraveno podle: Kucera a Kuks, 2012)

Zpisoby dezinfekce Vybrané vedlej$i produkty
trichlormethan
trihalogenmethany bromdichlormethan
(THM) dibromchlormethan

tribrommethan

. . kyselina dichloroctova
chlor a jeho slouc¢eniny y

halogenoctové kyseliny kyselina trichloroctova
(HAA) kyselina chloroctova
kyselina bromoctova
chlorfenoly
chloraminy
oxid chloritity chloritany
chlore¢nany
butanal
pentanal
aldehydy formaldehyd
acetaldehyd
ozon karboxylové slouceniny
peroxidy a epoxidy
bromované vedlejsi bromicnany
rodukt bromoform
P y kyselina bromna
e dusitany
UV zifeni formaldehyd
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Ke znecisténi vody v Gpravnach mize dojit i selhanim lidského faktoru. Jedna
se naptiklad o zaménu chemickych pfipravkd pouzivanych K upravé pitné vody
¢i v dusledku nespravného naddvkovani vétstho mnozstvi chemikalii. Jsou
znamy | piiklady z praxe, které vedly ke kontaminaci vody s naslednymi
zdravotnimi problémy pro obyvatelstvo. V roce 1988 doslo na upravné vody
v Camelfordu ve Velké Britanii nedopatienim K vypusténi 20 tun siranu
hlinitého ptimo do vodojemu s upravenou vodou. U vice nez 400 obyvatel se
nasledné objevily rizné zdravotni problémy: bolesti kloubli a krku, vyrazky,
ztrata paméti, vycerpani, poskozeni mozku (Kozisek et al., 2007).

V prabéhu distribuce muze dojit ke kontaminaci vody v dasledku nekvalitné
zajiSténich otvoru vodarenskych zafizeni (napf. nebezpeCi vniknuti zvifat
a nepovolanych osob), jako jsou vétraci otvory, okna apod. Dale pii opravach
¢asti vodovodniho systému ¢i nedodrZenim hygienickych opatfeni
V prostorach zasobnich nadrzi (napt. nepouzivani ochrannych pomticek). Nelze
opomenout ani zne€iSténi pitné vody nevhodnymi natérovymi hmotami
a materialy, ze kterych muze byt v nékterych ptipadech vyrobeno potrubi ¢i
jiné komponenty vodovodu. Takto se do pitné vody mohou dostavat ze starSich
typt PVC potrubi nebo PVC folii toxické latky jako vinylchlorid a olovo.
Kromé toho se olovo dostava do vody predevsim ze starych olovénych piipojek
a domovnich rozvodi aze slitin typu mosazi nebo Eerveného bronzu, ze
kterych se dosud bézné€ vyrabéji rizné regulaéni ventily, armatury a vodovodni
baterie. N¢které typy potrubi naptiklad z polyethylenu jsou propustné pro
tékaveé organické latky (VOCs), které mohou byt obsazeny V kontaminované
zemi (KoziSek et al., 2007). Témito latkami jsou naptiklad Siroce pouzivana
prumyslova rozpoustédla trichlorethylen a tetrachlorethylen, ktera mohou
kontaminovat vodu V potrubi. Ob¢ latky vykazuji systémovy (poskozeni
centralni nervové soustavy) i organovy (poskozeni jater a ledvin) ucinek, véetné
ucinku karcinogenniho (trichlorethylen zatazen podle IARC do skupiny 1;
tetrachlorethylen zatazen podle IARC do skupiny 2A) a ucinku teratogenniho.
Z praxe jsou znamy i piiklady pouzivani nevhodnych sparovacich tmell pfi
opravé vodojemu, které nebyly urCeny pro styk s vodou a v mistech spar se
zanedlouho po pouziti tmelu objevily plisné.

S pitnou vodou rovnéz souvisi i celkovy obsah rozpusténych mineralnich latek.
Jedna se zejména o vapnik, hoi¢ik, sodik, draslik, chloridy, sirany a hydrogen-
uhli¢itany. Z vétsiny epidemiologickych studii vyplyva, Ze pravidelné a dlouho-
dob¢ konzumovana voda o0 velmi vysokém obsahu nékterych mineralnich latek
je rizikovym faktorem pro rozvoj né€kterych fyziologickych poruch ¢i chorob.
Tato rizika souvisi s chronickymi negativnimi G¢inky pitné vody, které jsou
dominantnéj$i nez vyjimecné akutni negativni G¢inky (napf. prijem, pokud je
ve vod¢ zaroven pfitomno vetsi mnozstvi siranovych a hotecnatych iontt).
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Voda s vyssim obsahem mineralnich latek (nad 1500 mg/l) mize byt rizikovym
faktorem pro vznik nékterych kloubnich poruch, poruch vyvoje u déti
a zenskych reproduk¢nich funkci, onemocnéni traviciho ustroji, mocovych
a ledvinovych kament, kament zluéniku a slinnych zlaz, zvySeného krevniho
tlaku (vlivem vyssiho obsahu sodiku), véetné vzniku nékterych druhd nadort
apod. Rizikovym faktorem je i voda s nizkym obsahem mineralnich latek (pod
100 mg/l), kterd napomaha vysSim ztratdm nékterych esencialnich prvka
Z organismu a mize narusit vodni a mineralové hospodafstvi organismu, jakoz
I vést knékterym chorobam, které jsou spojeny s nedostatkem vapniku
(neurologické poruchy, kardiovaskularni onemocnéni, zlomeniny kosti u déti)
ahoiciku  (t¢hotenské  komplikace,  poruchy = motorickych  nervi,
kardiovaskularni onemocnéni) (Kozisek, 2008). Kromé toho je minimalni obsah
rozpusténych mineralnich latek zadouci, aby chut vody byla vnimana jako
ptijemna (Falahee a MacRae, 1995). Voda s nizkym obsahem mineralnich
latek (me&kka voda) byva agresivni na rozdil od vody tvrdé a zpusobuje korozi
potrubi, coz mize vést kK uvoliiovani nékterych tézkych kovu, jako je kadmium,
meéd’, olovo a zinek. Uvadéné optimum rozpusténych mineralnich latek v pitné
vodé se pohybuje v rozmezi 150 — 400 mg/l (Kozisek et al., 2007).

8.2 Novodobé toxické latky ve vodach

V soucasné dobé produkuji lidé stale SirSi spektrum chemickych latek, které
jsou mimo jiné pfitomny ve vodnim prostiedi a ovliviiuji vodni ekosystémy
i zdravi lidi. Ve vétsiné piipadu jde o syntetické organické latky rtiznorodého
ptvodu. Mezi tyto ,,nové“ polutanty patii naptiklad fluorované latky (sur-
faktanty, impregnacni latky), farmaka (analgetika, cytostatika, antirevmatika,
antibiotika, antidepresiva, hormonalni antikoncepce) a PCP (personal care
products) pouzivané Vv hygienickych ¢i kosmetickych vyrobcich, které casto
obsahuji rizné antimikrobialni latky. VétSina téchto latek prochazi Cistirnami
odpadnich vod beze zmény, ne¢které dokonce po prichodu cistirnou degraduji
na toxi¢t&jsi nebo endokrinng ucinné latky, ackoli pivodni latka tak toxicka ¢i
endokrinné U¢innd nebyla. Jejich pfitomnost mize neptiznivé ovlivnit vodni
prostfedi — mohou pisobit na endokrinni soustavu vodnich zivocichi a jejich
reprodukéni schopnosti, ptispivat ke zvyseni rezistence mikroorganismi vici
antibiotikiim atp. V Ceské republice jiz byly zaznamenany piipady vyskytu
nezvykle malého poctu samcu V rybi populaci, a to jako velmi pravdépodobny
dusledek ucinkti estrogennich hormoni, jejichz zdrojem je Siroce pouzivana
hormonalni antikoncepce. Vyskyt vSech vyse zminénych latek byl jiz v nasich
tocich ovéfen (Kodes a Leontovycova, 2008).
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Konkrétni latka, kterd se Vsoucasné dobé Siroce uziva jako baktericidni
prostiedek, je triclosan. Tato latka se piidava do celé fady vyrobkii denni
potieby, jako jsou zubni pasty, mydla, WC deodoranty, detergenty, umélé
hmoty apod. Triclosan je stabilni, lipofilni latka, ktera ma chemickou strukturu
blizkou dioxinim. M4 Sirokospektralni ucinky a ptisobi proti gram-pozitivhim
a gram-negativnim bakteriim. Triclosan se uvoliluje do Zzivotniho prostiedi
piedevsim pfes odpadni vody amuze vyvolat negativni vlivy ve vodnich
ekosystémech. Je znama jeho vysoka akutni toxicita pro vodni organismy, jako
jsou ryby a ptedevsim fasy. O Sirokém rozsifeni ve slozkach zivotniho prostiedi
sveéd¢i i skutecnost, ze byl nalezen ve velmi kolisavych koncentracich i v lid-
ském matefském mléce (And¢l, 2011). Vysledky nékterych laboratornich testa
naznacuji, Ze triclosan nevyvolavd akutni intoxikace anemé& mutagenni,
karcinogenni a teratogenni ucinky. Jeho toxicky ucinek je spojovan piedevsim
s naruSenim endokrinniho systému (Dann aHontela, 2011). Rizikovym
faktorem je i moznost vzniku rezistentnich bakterialnich kment. Triclosan je
ptikladem toho, Ze Castd snaha o Zivot Vv antiseptickém prostiedi mize vyvolat
na druhé strané fadu negativnich efekti (Andél, 2011).

Dalsi vyznamnou slozkou znecisténi vod jsou farmaka a jejich metabolity, které
jsou po poziti nasledné vylouceny do odpadnich vod. Negkteré skupiny
farmak jsou resistentni vué¢i degradaci Vv piirodé¢ iV Eistirnach odpadnich vod
(napf. antidepresiva a cytostatika). U dobie odbouratelnych farmak je problém
s jejich vysokym mnozstvim, kdy ucinnost ¢isténi v Cistirndch odpadnich vod
nezamezi V tocich pod Eistirnami pomérné vysokému vyskytu (Fuksa, 2012).
V soucasné dobé jsou dobie znamy negativni u¢inky nékterych farmak na vodni
organismy, ale o negativnich c¢incich na ¢loveéka se zatim vi malo. Nebezpeci
farmak vychazi z jejich dlouhodobého piisobeni ve vodnim prostiedi. Navic
farmaka pusobi ve smésich, coz mulze vést Knaslednym negativnim
synergickym uc¢inkim.

Kontrolni otdazky:

o Jaké mohou byt jednotlivé zdroje znecisteni vod?

o Které toxické latky mohou zpiisobit primarni znecisténi vod?
o Uvedte toxické ucinky cyanotoxinii.

o Jak miize dojit ke kontaminaci pitné vody?

o Vysvetlete pojmy eutrofizace a acidifikace.
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9 Legislativa ochrany vod

wewvr

¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné¢ nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich
ptedpisti (vodni zakon).

Uelem tohoto zakona je chranit povrchové apodzemni vody, stanovit
podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i zlep$eni
jakosti povrchovych a podzemnich vod. Dale vytvofit podminky pro snizovani
nepfiznivych ucinkd povodni asucha a zajistit bezpecnost vodnich dél
vsouladu s pravem Evropskych spoleCenstvi (napf. Smérnice Rady
75/440/EHS ze dne 16. ¢ervna 1975 o pozadované jakosti povrchovych vod
uréenych K odbéru pitné vody Vv ¢lenskych statech, Smérnice Rady 76/160/EHS
ze dne 8. prosince 1975 o jakosti vody pro koupani, Smérnice Rady
76/464/EHS ze dne 4. kvétna 1976 o znecisténi zpisobeném urcitymi nebez-
pecnymi latkami vypousténymi do vodniho prostfedi Spolecenstvi a navazné
smérnice Rady, Smérnice Rady 78/659/EHS ze dne 18. ¢ervence 1978 o jakosti
povrchovych vod vyzadujicich ochranu nebo zlepseni pro podporu zivota ryb,
Smérnice Rady 80/68/EHS ze dne 17. prosince 1979 o ochrané podzemnich vod
pfed zneciSténim urcitymi nebezpecnymi latkami, doplnéna smérnicemi Rady
90/656/EHS a 91/692/EHS, Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna
1991 o cisténi méstskych odpadnich vod, Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne
12. prosince 1991 o ochrané vod pied znecisténim dusi¢nany ze zemédélskych
zdroji, Smérnice Rady 96/61/ES ze dne 24. zafi 1996 o integrované prevenci
atizeni znecisténi, Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze
dne 23. fijna 2000 ustavujici rAmec pro ¢innost Spolecenstvi V oblasti vodni
politiky).

Ucelem tohoto zakona je rovnéz piispivat K zajisténi zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou a k ochrané vodnich ekosystémt ana nich pfimo zavisejicich
suchozemskych ekosystému.. Zakon upravuje pravni vztahy K povrchovym
a podzemnim vodam, vztahy fyzickych a pravnickych osob K vyuZzivani po-
vrchovych a podzemnich vod, jakoz i vztahy k pozemkiim a stavbam, s nimiz
vyskyt téchto vod pifimo souvisi, ato Vv zdjmu zajisténi trvale udrzitelného
uzivani téchto vod, bezpecnosti vodnich dé€l a ochrany pied ucinky povodni
a sucha.

Ve vodnim zdkoné jsou mimo jiné V pfiloze 1 uvedeny zvlasté¢ nebezpetné
a nebezpecné latky pro vodni prostiedi, blize viz tabulka 12. Tabulka prezentuje
Siroky okruh latek, které mohou byt rizikové pro vodni ekosystémy.
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Tabulka 12  Zvlasté nebezpecné a nebezpecné latky podle prilohy 1 vodniho
zékona

Zv1ast nebezpecné latky

organohalogenové slouceniny a latky, které mohou tvofit takové

1. o . o
slouceniny ve vodnim prostredi

2. | organofosforové slouceniny

3. | organocinové slouceniny

latky nebo produkty jejich rozkladu, u kterych byly prokazany
karcinogenni nebo mutagenni vlastnosti, které mohou ovlivnit produkci
steroidd, Stitnou zldzu, rozmnozovani nebo jiné endokrinni funkce ve
vodnim prosttedi nebo zprostiedkované pies vodni prostiedi

5. | rtut’ a jeji slouceniny

6. | kadmium a jeho slouceniny

7. | perzistentni mineralni oleje a perzistentni uhlovodiky ropného ptivodu

perzistentni syntetické latky, které se mohou vznaset, zlistavat v suspenzi
8. | nebo klesnout ke dnu, a které mohou zasahovat do jakéhokoliv uzivani
vod

Nebezpeéné latky

metaloidy, kovy a jejich slouceniny: 1. zinek, 2. méd’, 3. nikl, 4. chrom,
5. olovo, 6. selen, 7. arzen, 8. antimon, 9. molybden, 10. titan, 11. cin,

= 12. baryum, 13. beryllium, 14. bor, 15. uran, 16. vanad, 17. kobalt,
18. thalium, 19. telur, 20. stfibro
5 biocidy (latka nicici zivé organismy — insekticidy, herbicidy apod.)

a jejich derivaty neuvedené v seznamu zvlast nebezpecnych latek

latky, které maji Skodlivy G¢inek na chut’ nebo na vini produktti pro
3. | lidskou spotiebu pochazejicich z vodniho prostiedi, a slouceniny majici
schopnost zvysit obsah téchto latek ve vodach

toxické nebo perzistentni organické slouceniny kiemiku a latky, které
4. | mohou zvysit obsah téchto sloucenin ve vodach, vyjma téch, jez jsou
biologicky neskodné nebo se rychle pfeménuji ve vodé na neskodné latky

elementarni fosfor a anorganické slouceniny fosforu

neperzistentni mineralni oleje a neperzistentni uhlovodiky ropného
puvodu

fluoridy

latky, které maji nepfiznivy G¢inek na kyslikovou rovnovahu, zejména
amonné soli a dusitany

o o |~ o |

kyanidy

sedimentovatelné tuhé latky, které maji nepfiznivy ucinek na dobry
stav povrchovych vod
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9.1 Seznam vybranych pravnich predpisa ochrany vod

Natizeni vlady ¢. 23/2011 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.,
0 ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich
vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.
Natizeni vlady ¢. 98/2005 Sb., kterym se stanovi systém rychlého varovani
0 vzniku rizika ohrozeni zdravi lidi z potravin a krmiv.

Natizeni vlady ¢. 416/2010 Sb., o ukazatelich a hodnotach piipustného zne-
Cisténi odpadnich vod a naleZitostech povoleni K vypousténi odpadnich vod do
vod podzemnich.

Naftizeni vlady ¢. 143/2012 Sh., 0 postupu pro uréovani znecisténi odpadnich
vod, provadeéni odecti mnozstvi zneCiSténi a mefeni objemu vypousténych
odpadnich vod do povrchovych vod.

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
ateplou vodu acetnost arozsah kontroly pitné vody, ve znéni vyhlasky
¢. 187/2005 Sb.

Vyhlaska ¢. 450/2005 Sb., o ndlezitostech nakladani se zdvadnymi latkami
a nalezitostech havarijniho planu, zpisobu arozsahu hlaseni havarii, jejich
zneSkodnovani a odstraiiovani jejich Skodlivych nasledkii.

Vyhlaska ¢. 5/2011 Sb., o vymezeni hydrologickych rajont autvard pod-
zemnich vod, zptisobu hodnoceni stavu podzemnich vod a ndlezitostech
programu zjistovani a hodnoceni stavu podzemnich vod.

Vyhlaska ¢. 98/2011 Sb., o zplsobu hodnoceni stavu utvari povrchovych vod,
zpusobu hodnoceni ekologického potencialu silné ovlivnénych aumélych
utvarti povrchovych vod a nalezitostech programi zjistovani a hodnoceni stavu
povrchovych vod.

9.2 Hodnoceni jakosti povrchovych a podzemnich vod

Jakost povrchovych a podzemnich vod se na tizemi Ceské republiky vyhodno-
cuje vsouladu s vyhlaskami Ministerstva zivotniho prostiedi a Ministerstva
zemé&délstvi & 98/2011 Sb. a & 5/2011 Sh. apodle normy CSN 75 7221.
Hodnoceni jakosti povrchovych vod probihd kazdoro¢né srovnanim zjisténych
hodnot sledovanych ukazateli s normami environmentélni kvality a pozadavky
na uzivani vod zptisobem uvedenym v § 11 odst. 1, 2 a 3 vyhlasky ¢. 98/2011
Sh. a zptisobem uvedenym Vv piiloze ¢. 12 vyhlasky ¢. 98/2011 Sb. Hodnoceni
jakosti podzemnich vod se provadi jedenkrat za rok pro jednotliva monitorovaci
mista postupem definovanym c¢asti a prilohy ¢. 5 vyhlasky ¢. 5/2011 Sh. a za
pouziti referen¢nich hodnot stanovenych Vv ptiloze ¢. 5 vyhlasky €. 5/2011 Sb.
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Podle normy CSN 75 7221 (Jakost vod — Klasifikace jakosti povrchovych vod)
je mozné stanovit stupenl znec€isténi z hodnoceni udajii o vybranych ukazatelich
jakosti vody. Tekouci povrchové vody se podle jakosti zafazuji do 5 tiid:

tfida | — neznecisténd voda: stav povrchové vody, ktery nebyl vyznamné
ovlivnén lidskou Ccinnosti, pfi kterém ukazatele jakosti vody neptesahuji
hodnoty odpovidajici béznému ptirozenému pozadi Vv tocich;

trida Il — mirn¢ znecisSténa voda: stav povrchové vody, ktery byl ovlivnén
lidskou cinnosti tak, ze ukazatele jakosti vody dosahuji hodnot, které umoznuji
existenci bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému;

tiida 111 — znecisténd voda: stav povrchové vody, ktery byl ovlivnén lidskou
¢innosti tak, ze ukazatele jakosti vody dosahuji hodnot, které nemusi vytvorit
podminky pro existenci bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému;
tiida 1V — siln€ znecisténd voda: stav povrchové vody, ktery byl ovlivnén
lidskou ¢innosti tak, Ze ukazatele jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvareji
podminky umoznujici existenci pouze nevyvazené¢ho ekosystému;

tfida V — velmi siln€ znecis$ténd voda: stav povrchové vody, ktery byl ovlivnén
lidskou ¢innosti tak, Ze ukazatele jakosti vody dosahuji hodnot, které vytvareji
podminky umoznujici existenci pouze siln¢ nevyvazeného ekosystému.

Udaje vyhodnocujici jakost povrchovych vod lze nalézt napiiklad na strankach
Hydroekologického informaéniho systému (http://heis.vuv.cz/). Jedna se
0 centralni informaénim systémem Vyzkumného tustavu vodohospodaiského
TGM, v.v.i., v oblasti vodniho hospodaftstvi a ochrany vod. Vlastni databaze
informacniho systému obsahuje Siroké spektrum geografickych a atributnich
udajli z oblasti vodniho hospodaistvi. Obsahuje udaje 0 subsystému po-
vrchovych vod (popis fi¢ni sité, jejich charakteristik a jevi/objektli na ni se
vyskytujicich apod.), 0 subsystému podzemnich vod (hydrologické rajony,
prameny, vrty, studny apod.), 0 subsystému uZzivani vod a vlivi na jejich stav
(odbéry a vypousténi, vodni nadrze, vyuZziti vodni energie apod.) a subsystému
chranénych Gzemi (chranéné oblasti pfirozené akumulace vod, koupaci oblasti
apod.).

Od pocatku 90. let se postupné jakost vod zlepSuje. Klesa celkové mnozstvi
vypousténé odpadni vody i hlavni ukazatele znecisténi (nerozpusténé latky,
rozpusténé anorganické soli, BSK — biochemicka spotieba kysliku jako ukazatel
organického znecisténi apod.). Stalym problémem zlstava zne€isténi sedimentd
nékterych fek t€Zzkymi kovy akontaminace nékterych velkych rezervoart
podzemnich vod. Hlavnimi diivody pro celkové zlepSeni stavu zneciSténi vod je
pokles priimyslové vyroby po roce 1990, snizeni spotieby pramyslovych
hnojiv v zeméd¢€lstvi ataké vystavba stéZejnich Cistiren odpadnich vod
u velkych mést a pramyslovych podniki (Branis, 2013). Pres vyrazné zlepSeni
jakosti vod se jesté i v soucasnosti vyskytuji velmi kratké useky vodnich tokd,
které jsou zatazeny do V. tfidy jakosti povrchové vody.
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Kontrolni otazky:

o Jaky je nejdulezitéjsi zdakon, ktery se zabyva problematikou ochrany vod
a co je ucelem tohoto zdakona?

e Jaké skupiny toxickych latek jsou uvedeny v priloze 1 vodniho zdkona?

o Vyjmenujte diilezité pravni predpisy V ochrané vod.

e Podle ¢eho se vyhodnocuje jakost povrchovych vod?

o Kde Ize nalézt informace, které vyhodnocuji jakost povrchovych vod.
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10 Pravni predpisy pro zachazeni s toxickymi latkami

Existuje celd tada profesi, kde se Vv ramci nejriiznéjSich vyrobnich procest
a postupi naklada scelou fadou toxickych latek. Mezi tyto profese lze
predevsim zafadit zeméd¢€lské prace s vyuzitim pesticidi, zdravotnictvi,
vodohospodaistvi apod. V soucasné dob¢ existuje i celd fada prisnych omezeni
pii naklddani s témito toxickymi latkami. Tato omezeni jsou postupné
piizpisobovana i evropskému zakonodarstvi Vv oblasti nakladani a kontroly
pohybu nékterych chemickych latek. Tyto kontrolované chemické latky,
vyrobky ¢i smési, které je obsahuji, jsou registrovany pii vyrob¢, dovozu
a béhem obchodovani amusi byt rovnéz nalezit¢ zdokumentovano jejich
pouziti. Cilem téchto narodnich i celoevropskych legislativnich opatieni je
ochrana zdravi a zivotniho prostfedi, dale i zvySovani bezpecnosti a snizovani
rizika chemickych havarii. V posledni dob¢ je pak snaha harmonizovat zékladni
pozadavky na vyrobu, baleni a uvadéni chemickych latek na trh a to nejenom na
urovni celoevropské (tzv. nafizeni REACH), ale i celosvétové (tzv. systém
GHS).

10.1 Cesky chemicky zakon

Stavajici chemicka legislativa Ceské republiky je postavena na zakoné
¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a o chemickych smésich ao zméné
nekterych zdkonl (chemicky zakon), ktery zapracovava ptislusné piedpisy
Evropského parlamentu a Rady Evropské unie do Ceské legislativy. Zakon
zacCleniuje evropské predpisy (smérnice a nafizeni) a upravuje prava a povinnosti
pravnickych osob apodnikajicich fyzickych osob pii vyrobég, klasifikaci,
zkouSeni, baleni, oznacovani, uvadéni na trh, pouzivani, dovozu a vyvozu
chemickych latek nebo latek v ptipravcich a predmétech a pti klasifikaci, zkou-
Seni nebezpecnych vlastnosti, baleni, oznacovani a uvadéni na trh chemickych
smési na uzemi Ceské republiky. Zakon dale upravuje spravnou laboratorni
praxi a pusobnost spravnich organi pii zajistovani ochrany pied skodlivymi
ucinky latek asmési. Novy zakon jiz pouziva novy termin smés misto
diivéjsiho pripravek a je tedy zcela v souladu s evropskymi ptedpisy.

Podle chemického zakona jsou nebezpeéné chemické latky a smési ty, které
vykazuji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti, pro které jsou klasifikovany
jako: vybusné, oxidujici, extrémné hotlavé, vysoce hotlavé, hotlavé, vysoce
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toxické, toxické, zdravi Skodlivé, ziravé, drazdivé, senzibilizujici, karcinogenni,

mutagenni, toxické pro reprodukci a nebezpecné pro zivotni prostiedi.

Statni spravu Ve vySe uvedené oblasti vykonavaji: Ministerstvo Zzivotniho

prostiedi, Ministerstvo zdravotnictvi, Ministerstvo pramyslu a obchodu, Ceska

inspekce zivotniho prostredi, krajské hygienické stanice, celni ufady, Statni
uiad inspekce prace a Statni rostlinolékarska sprava.

K provedeni zékona ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych

smésich ao zméné nékterych zakonl jsou V ucinnosti nasledujici pravni

predpisy:

e vyhlaska ¢. 402/2011 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti chemickych
latek a chemickych smési a baleni a oznacovani nebezpecnych chemickych
smeési;

e vyhlaska €. 162/2012 Sb., o tvorbé nazvu nebezpetné latky Vv oznaceni
nebezpecné smési;

e vyhlaska ¢. 163/2012 Sb., o zésadach spravné laboratorni praxe.

10.2 Narizeni REACH

Natizeni REACH je evropska legislativa o registraci, hodnoceni, povolovani
aomezovani chemickych latek vyrabénych nebo dovazenych na tzemi
Evropské unie. REACH je v podstaté zkratka originalniho nazvu Registration
(registrace), Evaluation (hodnoceni), Authorisation (povolovani) a omezovani
Chemicals (chemikalii). Nafizeni je zaloZeno na zéasad¢, Ze vyrobci, dovozci
anasledni uzivatelé musi zajistit, Ze vyrab&ji, uvadéji na trh nebo pouzivaji
latky, které nepiisobi neptiznivé na lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi.

Cilem nafizeni REACH je zracionalizovat a vylepSit stary pravni ramec
Evropské unie pro chemické latky pomoci jednoho zmodernizovaného a zdoko-
naleného natizeni, tj. doplnit znalosti o nebezpe€nosti latek, zefektivnit
kontrolu, sjednotit podminky uvadéni na trh, zlepsit ochranu lidského zdravi
a zivotniho prostiedi pfed riziky, kterda mohou chemicke latky pfedstavovat.
V z4sadé¢ se REACH vztahuje na vSechny chemické latky, tzn. nejenom na
chemické latky vyuzivané v primyslovych procesech, ale ivnasem kazdo-
dennim Zivoté, napiiklad na Cistici prostfedky, natérové hmoty i na piedméty,
jako jsou odévy, nabytek a elektrospotiebi¢e. Nevztahuje se na radioaktivni
latky, odpady, neizolované meziprodukty, latky pouZzivané Vv zdjmu nérodni
obrany, na které se vztahuji vnitrostatni vyjimky, na latky podléhajici rezimu
celniho dohledu a na ptepravu nebezpecnych latek.

REACH je nafizeni, které ve své podstate stanovuje zpusoby registrace, hodno-
ceni, povolovani @ omezovani chemickych latek, které se vyrabi nebo dovéazi na
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evropsky trh ve mnozstvi ptesahujici 1 tunu. Tento systém by mél zajistit, aby
se nejpozdéji do roku 2020 pouzivaly chemické latky se znamymi vlastnostmi
a zpiisobem, ktery neposkozuje zdravi a Zivotni prostiedi. Ulohu centralniho
koordinatora celé¢ho postupu, jehoz pozice byla ziizena pfijetim nafizeni, plni
Evropska agentura pro chemické latky (European Chemicals Agency, ECHA).
Agentura koordinuje veSkeré postupy vztahujici se k chemickym latkam,
provadi ¢innosti tykajici se technickych, védeckych a administrativnich aspektt
nafizeni REACH, poskytuje poradenstvi, zvefejiiuje informace o chemickych
latkach apod.

V ramci nafizeni REACH je vydavana kandidatska listina latek vzbuzujicich
mimofadné obavy (Candidate List of Substances of Very High Concern —
SVHC). Jedna se o latky karcinogenni, mutagenni, toxické pro reprodukci,
toxické, perzistentni nebo bioakumulativni, latky identifikované na zakladé¢
védeckych poznatkt jako latky, které maji vazné ucinky na ¢lovéka nebo
zivotni prostfedi, naptiklad latky naruSujici endokrinni ¢innost. Latky jsou na
listinu zafazovany na zakladé navrhi Glenskych zemi (v piipadé Ceské
republiky prostiednictvim Ministerstva Zivotniho prostiedi). Clenské zemé
soucasné piipravuji pruvodni dokumentaci kandidujici latky. U latek kandi-
datské listiny se piedpoklada omezeni vyroby, pouziti nebo uvadéni na trh
ze z jejich pouziti plyne vSeobecny spolecensky prospéch. Seznam obsahuje
nékolik desitek latek, mezi které patfi napiiklad antracen, oxid arsenity,
hydrazin, akrylamid.

Implementaci natizeni REACH ma v Ceské republice v kompetenci Mini-
sterstvo zivotniho prostiedi. Pravomoci vymahat uplatiovani REACH ma
Ceska inspekce Zivotniho prostiedi.

Natizeni také piimo souvisi s nafizenim o klasifikaci, oznacovani a baleni latek
a smé&si (nafizeni CLP z anglického classification, labelling and packaging —
»evropska verze GHS®, viz dale), které zavadi standardni véty o nebezpecnosti,
pokyny pro bezpecné zachazeni a vystrazné symboly, které jsou dulezitym
zdrojem informaci pro ochranu pied Gc¢inky téchto nebezpecnych latek.

10.3 Systém GHS

GHS (Globally Harmonized System of Classification and Labeling of
Chemicals) je zkratka pojmu Globalni harmonizovany systém, jehoz cilem je
harmonizovat rizné stavajici systémy klasifikace a oznacovani chemickych
latek na celém svéte¢ a soucasné zajistit ochranu lidského zdravi a zivotniho
prostfedi. Vzhledem K riznym kritériim hodnoceni se v minulosti ¢asto stavalo,
7e byla stejna latka klasifikovana jako jedovatd, zdravi Skodliva nebo dokonce
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I neskodna. Tato skute¢nost vedla K rozdilim Vv trovnich bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi praci, ochrany spotiebitele i Zivotniho prostfedi. GHS byl vyvinut
V ramci struktury Organizace spojenych narodi a ma celosvétovy dosah.

GHS je systém pro identifikaci nebezpeénych chemickych latek a smési a pro
informovani uzivateld o jejich nebezpecnosti pomoci symbolti a vét na Stitcich
obalil a prostfednictvim dal$i dokumentace, jako jsou napiiklad bezpecnostni
listy. Systém vychazi ze stavajicich pravnich piedpisi Vv oblasti chemickych
latek a zavadi jednotna kritéria.

GHS proti ptedchozi klasifikaci pfindsi né€které zmény a dalsi rozsifeni s cilem
zvysit ochranu zdravi a zivotniho prostiedi. Systém méni vystrazné symboly
nebezpecnosti (nové piktogramy), zavadi signalni slova (nebezpeci a varovani)
a upravuje znéni standardnich vét o nebezpecnosti (H-vety, obdoba dnesnich
R-vét) apokynl pro bezpeéné zachazeni (P-véty, obdoba dneSnich S-vét).
Rovnéz vlastni klasifikace je rozsifena aklade vétsi diraz na toxikologicka
a ekotoxikologicka data. Nejzfetelnéj$i zménou jsou nové piktogramy GHS
(Cervené oramovany kosoétverec s ¢ernym symbolem na bilém pozadi, ktery
nahradi zndmé piktogramy nebezpeci, ¢ernou znacku na oranzovém pozadi,
blize viz tabulka 13).

Tabulka 13  Pehled grafickych symboli pouzivanych v sou¢asnosti a po
zavedeni GHS

Fyzikalné-chemicke Zdravotni Enviromentalni

Symboly
nebezpeénosti
pouzivané dnes

vybuiny toxicky nebezpeény pro

zivotni prostiedi

oxidujici

ziravy

hotlavy zdravy skodlivy.
drazdivy
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Piktogramy GHS

<&

vybuiny nebezpeény pro

zivotni prostiedi

®

hotlavy

’I@-
oy
|<“ﬂ

oxidujici korozivni a ziravy
plyn pod tlakem nebezpeény pro
zdravi

10.4 Systém CLP

CLP (Classification, Labeling and Packaging of substances and mixtures)
zavadi systétm GHS prostiednictvim nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 1272/2008 do evropské legislativy, ato Vv ndvaznosti na nafizeni
REACH. CLP je oproti vlastnimu GHS mirné upraveno, jsou piidany nékteré
pouzivané piedpisy z nafizeni REACH, které v GHS nejsou. Rovnéz doslo
k vyznamnému sjednoceni pojmu s piedpisy pro silni¢ni a zelezni¢ni piepravu
chemickych latek. Do ceské néarodni legislativy zapracovava tyto piedpisy
chemicky zakon (zakon ¢. 350/2011 Sb.).

V souvislosti s pfechodem na novy systém CLP je zavedeno tzv. pfechodné
obdobi, které zabezpecuje existenci star¢ho (smérnice o nebezpecnych latkadch
a smérnice o nebezpecnych ptipraveich) i nového systému. Toto obdobi bude
trvat do roku 2015 a nasledné bude platit jiz pouze nova smérnice klasifikace,
baleni a oznacovani chemickych latek a smési.
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Kontrolni otazky:

o Jaky je nejdulezitéjsi zakon, ktery se zabyva problematikou chemickych
latek a chemickych smési a co je jeho ucelem?

e Kdo vykonava statni spravu Voblasti nebezpecnych chemickych latek
a smési?

e Co je ukolem narizeni REACH?

o Kdo vyvinul systému GHS a jaké je jeho poslani?

o (o je ukolem systému CLP?
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11 Chemické havarie

Celosvétova vyroba nejriznéj$ich chemikalii dnes jiz piedstavuje né€kolik set
milioni tun rocné ajeji objem se neustdle zvySuje, stejné jako spektrum
vyrabénych chemickych latek. Soucasna spolecnost je zavisla na vyhodach,
které jim rizné chemické latky ptinasi, ale mnohé z téchto latek vykazuji celou
fadu nebezpecnych, predev§im toxickych vlastnosti. Jejich vyroba, skladovani
a prevoz proto vyzaduji pfijeti zvlastnich bezpecnostnich opatteni, ktera mini-
malizuji riziko jejich uniku. Pfi uniku toxickych latek dochazi k jejich ne-
kontrolovanému Sifeni, které ohrozuje zdravi a zivoty lidi a poSkozuje zivotni
prostiedi.

K tniku toxickych latek muze dojit z riznych dtvodi. V piipadech selhani
lidského faktoru se jedna o havarie zptsobené ve vyrobé apii skladovani
(stacionarni zdroj) nebo nehodou pii piepravé chemické latky po silnicich,
zeleznici, resp. na vodnich tocich (mobilni zdroj). Vlivem pfirodnich uc¢inki
muze dojit K tniku latek v disledku povodné, vétru, sesuvem pady aj. Nelze
opomenout riziko valeénych konfliktii a teroristickych ttokd, jejichz cilem je
narusit chod spole¢nosti. Unik nelze vyloug¢it z potrubi a ze skladek, piipadné
Z ilegélnich skladti chemikalii. Zv1asté nebezpecné jsou primyslové pozary,
kdy mize dojit kintoxikacim u¢inkem plynnych zplodin emitovanych
Z pozafisté. V pripadé pozaru vznikaji itoxické reakéni produkty hasebnich
Cinidel, které mohou pii Uniku do vodniho prostiedi zpusobit zménu
vyznamnych ukazatelli jakosti vodniho prostfedi. Rovnéz vznikaji kapalné
produkty pyrolyzy netoxickych materidlli (napf. pneumatik), které mohou
vykazovat vysokou toxicitu a pfedstavuji vazné ohrozeni kvality vod
(Danihelka a Soldan, 2012). Nejenom pozary, ale i dal§i chemické havarie jsou
spojeny s rizikem kontaminace vodniho prostfedi. V pfiloze 2 jsou uvedeny
nékteré piiklady vyznamnych chemickych vodohospodarskych havarii, které se
staly na naSem tizemi i jinde ve svété.

Toxické latky jsou pfevazné pouzivané V chemickém primyslu, farma-
ceutickém priimyslu, pfi vyrobé umélych hmot a vlaken, pfi vyrobé umélych
hnojiv a prosttedkt na ochranu rostlin, v chladirenskych zafizenich, ve
vodarnach apod.

Oblast prevence zavaznych havarii pro objekty a zafizeni, ve kterych je
umisténa vybrand nebezpeéna chemickd latka nebo chemicky piipravek,
upravuje zakon €. 59/2006 Sb., o prevenci zdvaznych havarii zptsobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi piipravky
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a0zmeéne zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané¢ vetejného zdravi a o zméné
nekterych souvisejicich zakonl, ve znéni pozd¢jSich predpist, a zakona
¢. 320/2002 Sb., o zmén¢ a zruseni nekterych zakont v souvislosti s ukonc¢enim
¢innosti okresnich ufadii, ve znéni pozdéjsich predpisit (zdkon o prevenci
zavaznych havarii) — novelizace zakonem ¢. 488/2009 Sb. Zakon zapracovava
piislusné ptredpisy Evropskych spolecenstvi a stanovi systém prevence zavaz-
nych havérii pro objekty a zafizeni, V nichz je umisténa vybrana nebezpecna
chemicka latka nebo chemicky ptipravek s cilem snizit pravdépodobnost vzniku

a omezit nasledky zavaznych havarii na zdravi a zivotech lidi, hospodatskych

zvirat, zivotniho prostiedi a majetku v objektech a zafizenich a v jejich okoli.

Statni spravu na tseku prevence zavaznych havarii v objektech nebo zatizenich,

v nichZ je umisténa nebezpecnd latka, vykondvaji: Ministerstvo Zivotniho

prostiedi, Ministerstvo vnitra, Cesky bafsky tGfad, Ceska inspekce Zivotniho

prostiedi, krajské trady, Statni ufad inspekce prace, krajské hygienické stanice,
spravni ufady na useku pozarni ochrany, ochrany obyvatelstva a integrovaného
zachranného systému.

K provedeni zdkona ¢. 59/2006 Sb., ve znéni pozdé¢jsSich ptedpist, jsou

v uéinnosti nasledujici pravni ptedpisy:

e nafizeni vlady ¢. 254/2006 Sb., ze dne 24. kvétna 2006, o kontrole
nebezpecnych latek;

e vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., ze dne 22. kvétna 2006, o podrobnostech systému
prevence zadvazné havarie;

e vyhlaska ¢. 255/2006 Sb., ze dne 22. kvétna 2006, 0 rozsahu a zpusobu
zpracovani hlaseni o zavazné havarii a kone¢né zpravy o vzniku a dopadech
zavazné havarie,

e vyhlaska ¢. 250/2006 Sb., ze dne 23. kvétna 2006, kterou se stanovi podrob-
nosti 0 rozsahu bezpe¢nostnich opatieni fyzické ochrany objektu nebo
zatizeni zafazenych do skupiny A nebo do skupiny B,

e vyhlaska ¢. 103/2006 Sb., ze dne 31. bfezna 2006, o stanoveni zasad pro
stanoveni z6ny havarijniho planovani arozsahu azpisobu vypracovani
vnéjSiho havarijniho planu.

11.1 Preprava toxickych latek

Pteprava nebezpecnych latek, resp. nebezpecnych véci (latky a pfedméty, pro
jejichz povahu, vlastnosti nebo stav muze byt v souvislosti s jejich piepravou
ohroZena bezpec¢nost osob, zvifat a véci nebo ohrozeno zivotni prostredi), ktera
se uskutecnuje jak po silnici a zeleznici, tak i po vodnich cestach nebo letecky,

predstavuje vyznamné riziko spojené se vznikem chemické havarie. Z tohoto
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divody byly, obdobné jako pro staciondrni zdroje, stanoveny zakladni pod-
minky a jednotna pravidla na zajiSténi prepravni bezpecnosti. Vlastni zasady
piepravy jsou feSeny mezinarodnimi dohodami a vnitrostatnimi predpisy. Mezi
dokumenty platnymi na mezinarodni Grovni patfi: pro silni¢ni pfepravu ADR —
Evropskd dohoda o mezindrodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci, pro
Zelezni¢ni piepravu RID — Rad pro mezinarodni Zeleznini piepravu nebez-
pecnych véci, pro ficni prepravu ADN — Evropska dohoda o mezinarodni
pfepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich cestach, pro leteckou
dopravu ICAO ANNEX L 18 — Bezpecna pteprava nebezpeéného zbozi
vzduchem, pro namoini ptrepravu IMDG Code — Mezinarodni piedpis pro
namoini prepravu nebezpecnych véci.

Vyse uvedené mezinarodni dohody se nevztahuji jen na pravidla piepravy
latek toxickych, ale i latek vybusnych, hoflavych, infekénich, radioaktivnich
apod. Z tohoto duvodu jsou piepravované nebezpecné latky rozdéleny podle
nebezpetnych vlastnosti do tfinacti tfid nebezpe¢nosti. Tiida ukazuje na
primarni nebezpeéi latek na zakladé jejich fyzikalnich, chemickych a toxi-
kologickych vlastnosti. Rozd¢€leni latek do jednotlivych tiid uvadi tabulka 14.

Tabulka 14  Rozdé€leni nebezpeénych latek do tiid nebezpeénosti

Trida €. | Nazev tiidy

1 vybusné latky a predméty

2| plyny
3 hotlavé kapaliny
4.1 hoflavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky a znecitlivéné
tuhé vybusné latky
4.2 samozapalné latky

4.3 latky, které ve styku s vodou vyvijeji hoflavé plyny

5.1 latky podporujici hotfeni

5.2 organické peroxidy

6.1 toxicke latky

6.2 infekéni latky

7 radioaktivni latky

8 ziravé latky

9 jiné nebezpecné latky a predméty

Vyse uvedené mezinarodni dohody, které souviseji s podminkami piepravy na
Geském tizemi, jsou platné i pro Ceskou republiku. V roce 2011 byla Ceskou
republikou ratifikovana i ADN a byla publikovana ve Sbirce mezinarodnich
smluv v ¢astce 53/2011. Dohoda ADN obdobné¢ jako ostatni dohody, stanovuje
podminky pro pfepravu nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich tocich,
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predepisuje pravidla pro klasifikaci nebezpecnych véci, metody baleni,
oznacovani obalt, pravidla pro nakladku a manipulaci, pravidla pro piepravu,
pozadavky na schvalovani akonstrukci obali a pozadavky na konstrukci,
schvalovani a zkousSeni plavidel aoznaCovani plavidel. V neposledni fad¢
stanovuje dohoda ADN minimalni pozadavky na Skoleni osob zucastnénych na
piepraveé a manipulaci s nebezpecnymi vécmi.

11.2 Oznacovani nebezpeénych latek

Systém oznacovani nebezpecnych latek je jednim z vyznamnych opatieni, ktery
piispiva predevS§im K prevenci chemickych havarii a k minimalizaci zdra-
votnického a ekologického rizika spojeného s nakladdnim s témito latkami.
Systéml oznacovéni, kterych existuje velké mnozstvi, byly vyvinuty pro
potfeby riznych uzivatel v jednotlivych vyspélych statech a rovnéz vychazeji
predev§im z mezinarodnich smluv a dohod (Capoun et al., 2009). Systém
oznacovani je zalozen na pouziti bezpecnostnich znacek, které vyjadiuji
konkrétni nebezpecné vlastnosti dané latky, a kodovém oznaceni, které danou
latku identifikuje.

11.2.1 UN koéd, Kemleriv kéd

V ramci prepravy se pouzivaji bezpecnostni kody, které jsou soucasti reflexni
oranzove tabulky. Tabulka ma obdélnikovy tvar o rozmérech 40 x 30 cm, je
¢ern¢ oramovana a podélné rozdélena na dvé poloviny, viz obrazek 20. V dolni
poloving je uvedeno identifikaéni Cislo latky (tzv. UN kéd) a v horni poloving
Cislo, které vyjadiuje nebezpecné vlastnosti latky (tzv. Kemleruv kod).
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Obrazek 20  Oranzova vystrazna tabulka
(Kemlertiv kod — vysoce hotlava latka, UN kod — benzin)

Tabulka se ve vétSingé pripadi umistuje na predni azadni ¢elo dopravniho
prostfedku. Pokud je piepravovano vice riiznych latek, je vozidlo oznaceno
vptredu i vzadu cistou oranzovou tabulkou a na boku kazdé komory napiiklad
u cisterny jsou umistény tabulky v mistech odpovidajicich dané latce.
UN kod je ¢tyfmistny ¢iselny kod, ktery latku nebo skupinu latek jednoznaéné
identifikuje (seznam latek podle UN kodu je uveden Vv prilohach predpisi ADR
a RID). Jedna se o ptirtstkové ¢islo v registru seznamu Organizace spojenych
narodi pro vice nez 3 000 polozek. Priklady pouziti: 1050 — chlorovodik,
bezvody; 1005 — amoniak, zkapalnény, 1613 — kyanovodik, vodni roztok.
Seznam latek ajejich ¢iselné oznaCeni se stale rozSifuje. Existuji proto
programy, které pomahaji s identifikaci pomoci UN kodu. K identifikaci lze
vyuzit | internetové stranky, které se uvedenou problematikou zabyvaji,
napiiklad  strdnky =~ Dopravniho  informaéniho systtmu  ,,DOK*
(http://cep.mdcr.cz/dok).
Kemleriv kod je dvou az tfimistna kombinace ¢isel doplnéna v nékterych
ptipadech znakem ,,X*. Prvni ¢islo oznaCuje primarni nebezpeci, druhé, popf.
tieti Cislo sekundarni nebezpe¢i dané latky. Jsou-li Cisla zdvojend, jedna se
0 zvySené nebezpeci. Obecné oznacuji Cisla tato nebezpeci:

1 wvybus$na latka;
nebezpeci uniku plynu pfi zvyseni/snizeni tlaku nebo chemickou reakci;
hoflavy plyn nebo kapalina;
hoflava pevna latka;
latka podporuje hofeni, ma oxidacni (samovznétlivé) ucinky;
toxicka latka;
radioaktivni latka;
zirava latka, latka s leptavymi Gcinky;

00 NOoO Olhs Wi
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9 nebezpeci spontannich, bouflivych reakcei (samovolny rozklad nebo
polymerace);

0 bez vyznamu (kod musi mit alespon dvé Cislice, proto se 0 pouziva na
doplnéni do dvouciferného Cisla);

X latka nesmi pfijit do kontaktu s vodou.

Priklady pouziti: X336 — prudce hoflavd jedovata latka, ktera nebezpecné
reaguje s vodou, 238 — hotlavy ziravy plyn, 266 — velmi jedovaty plyn.

11.2.2 Systém DIAMANT

Systém DIAMANT je ur¢en K rychlému posouzeni nebezpeci v piipadé havarii
spojenych s inikem nebezpecnych latek. Tento systém, ktery je uren pro
rychlou a jednoduchou orientaci o vlastnostech nebezpeéné latky, se pouziva
pro oznaceni oball ve Spojenych statech americkych.

Oznacovani nebezpecnych latek se provadi nalepkou ve tvaru ¢tverce posta-
veného na vrchol, ktery je rozdélen na Ctyfi dalsi ¢tvercova pole, kterd se od
sebe odlisuji barvou, viz obrazek 21.

nebezpedi pozaru

ohrozeni zdravi

nebezpeéi spontanni reakee

specifické nebezpeéi

Obrazek 21  Systém DIAMANT — vyznam jednotlivych poli
Jednotliva pole a ¢islice maji nasledujici vyznam:

Modré (vlevo) — ohroZeni zdravi:

e 4 — mimoiadné nebezpeéné, zabranit jakémukoliv kontaktu s parami nebo
kapalinou bez specialni ochrany;

e 3 —velice nebezpecné, pobyt v zasazené oblasti pouze V tplném ochranném

odévu a s dychacim pfistrojem;
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2 — nebezpecné, pobyt vV zasazené oblasti pouze vV dychaci technice
a Vv jednoduchém ochranném obleku;

1 — malo nebezpecné, dychaci piistroj doporucen;

0 — bez vlastniho nebezpeci.

Cervené (nahore) — nebezpeci poZaru:

4 — extrémné lehce zépalny pfi vSech teplotach;
3 — nebezpeci vzniceni pfi normalni teploté;

2 — nebezpeci vzniceni pti ohfati;

1 — nebezpeci vzniceni pfi silném ohtati;

0 — bez nebezpeci vzniceni za obvyklych teplot.

Zluté (vpravo) — nebezpei spontanni reakce:

4 — velké nebezpeci exploze, vytvofit bezpecnostni zonu, pii pozaru
evakuovat ohroZenou oblast;

3 — nebezpeci vybuchu pfii pisobeni horka nebo pii velkém ottesu, pii
narazu apod. (vytvofit bezpecnostni zonu, haSeni pouze z bezpecné
vzdalenosti);

2 — moznost prudké chemické reakce, zesilend bezpecnostni opatient,
hasebni zasah pouze z bezpecné vzdalenosti;

1 — pfti silném zahtati nestabilni, bezpe¢nostni opatfeni jsou nutna;

0 — za normalnich podminek bez nebezpeci.

Bilé (dole) — specifické nebezpeci:

prazdné pole — Kk haseni 1ze pouzit vodu;

W pieskrtnuté — K haseni nesmi byt pouzita voda, lze o¢ekavat chemickou
reakci;

radioaktivni znak — pfi uniku latky hrozi nebezpeci radioaktivniho zafeni;
OXY - latka ptisobi jako silné oxidac¢ni ¢inidlo;

COR — velké korozivni/ziravé Gcinky;

ALK — silna zasada;

ACID - silna kyselina.
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11.2.3 HAZCHEM kod

Dalsi mozny systémem, ktery lze pouzit K ozna¢ovani nebezpeénych latek, je
HAZCHEM koéd (Emergency Action Code E.A.C.). Tento kod se pouziva
predevsim ve Velké Britanii a obdobn¢ jako systém DIAMANT neni ur¢en pro
identifikaci latek, ale pro stanoveni prvoradych opatieni, které je nutné piijmout
pii zasahu.

HAZCHEM koéd (viz obrazek 22) dava navod na vhodné hasivo, moznosti
snizeni nebezpeci pti uniku latky (napf. jejim fedénim vodou nebo ohrazenim
mista uniku s néslednou neutralizaci uniklé latky), dale informuje o potiebnych
opatfenich pro ochranu nasazenych sil a upozornuje na potiebu evakuace civil-
nich osob v ohrozené oblasti (Capoun et al., 2009).

SPECIALIST ADVICE

Obrazek 22 Oranzova vystrazna tabulka: HAZCHEM kod — hasebni latka
pena, ochrana dychaci pfistroj, podle rozsahu havarie je nutné
zvazit evakuaci obyvatelstva; UN kod — benzin (Systém, 2013)

Kod je tvofen jednou &islici askupinou pismen. Cislice oznaduje vhodnou
hasebni latku (1. vodni proud, 2. vodni mlha, 3. péna, 4. suché hasivo), prvni
pismeno urcuje stupenn ochrany zasahujicich a provedeni zékladnich opatieni na
misté zasahu. Pokud je pouzito druhé pismeno, pouze ,,E“, pak je nutné zvazit
moznost evakuace. HAZCHEM koéd byva dale doplnén UN kodem dané latky.

11.2.4 Cislo CAS

K identifikaci chemickych latek je mozné pouzit celou fadu dalSich regi-
stracnich systémi. Mezi nejvyznamnéjsi systémy patii registracni ¢islo CAS
(Chemical Abtracts Service). Pod timto pétimistnym ¢islem, které je rozdéleno
dvéma pomlckami (napt. 75-44-5 fosgen), jsou chemické latky registrovany
a popsany V databazi, kterou spravuje spolecnost vydavajici jeden z nejstarSich
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tzv. referatovych periodik pfinasejicich abstrakty vSech vyznamnégjsich
veédeckych ¢lankl chemického zaméieni. Databaze je rovnéz zdrojem informaci
o anglickych néazvech sloucenin. Z tohoto divodu témér vsSechny chemickeé
databaze pii identifikaci sloucenin pouzivaji toto registracni Cislo jako jeden z
vyhledavacich prvkd.

11.3 Bezpecnostni znacky

Nebezpecné piepravované latky (tj. latky jedovaté — toxické, infekcni, radio-
aktivni apod.) jsou podle nebezpeénych vlastnosti déleny do samostatnych
specifickych tifid nebezpe¢nosti, viz tabulka 14. Tyto tfidy jsou oznaceny
jednotlivymi bezpeénostnimi zna¢kami, které tvofi ¢tverec postaveny na jeden
vrchol o rizné barvé s piktogramem znazoriujicim nebezpecnost latky. Znacky
informuji o nebezpecénych ucincich takto oznacené latky. Ptiklad bezpecnost-
nich znacek pro latky toxické a infekéni je uveden na obrazku 23.

Trida 6.1 - toxické latky
Trida 6.2 - infekéni latky ;

Obrazek 23  Ptiklad bezpe¢nostnich znacek pouzivanych pii prepravé
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Kontrolni otazky:
o Uvedte priklady vyznamnych vodohospodarskych chemickych havarii.
o Jaky zakon upravuje oblast prevence zavaznych chemickych havarii?
e Kdo vykonava statni spravu na usekU prevence zavaznych havarii

V objektech nebo zarizenich, V nichz je umistena nebezpecna latka?
e Jakd jsou pravidla pro prepravu nebezpecnych latek?
e Popiste vyznam jednotlivych systémii oznacovani nebezpecnych latek.
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Priloha ¢. 1

Vybrané skupiny toxickych latek v Zivotnim prosti‘edi

(Andél, 2011)

Skupina

Charakteristika

oxidy siry a dusiku

Oxidy siry a dusiku vznikaji pti spalovani fosilnich
paliv a v ovzdusi se pfeménuji na kyselinu sirovou

a kyselinu dusi¢nou. Jsou hlavni pfi¢inou acidifikace
prostiedi.

¢pavek, amonné
ionty, uméla
hnojiva

Do zivotniho prostfedi se dostavaji v podob¢ hnojiv
a odpadt ze zeméedélské vyroby. Prebytky dusiku
(a fosforu) vedou k eutrofizaci prostiedi, piedev§im
stojatych vod, a ke kontaminaci podzemnich vod.

toxické kovy

Jedna se predevsim o rtut, kadmium, olovo, arsen,
zelezo, nikl, zinek, mangan, cin, chrom. Z hlediska
kontaminace prostiedi a zdravi obyvatelstva jsou

Vv globalnim méfitku za nejrizikovéjsi povazovany rtut’,
kadmium a olovo.

organokovové
slouceniny

Jsou to slouceniny kovi (pfedevsim rtuti, olova, cinu,
arsenu) s organickymi skupinami. Pfiklad:
dimethylrtut, tributylcin. Rada z nich mé biocidni
ucinky.

tékavé organické

Tékavé organické latky ptirodniho i antropogenniho

latky (VOC:s) puvodu (pouzivani rozpoustédel, vyfukové plyny
z dopravy, petrochemicky priimysl aj.). Patfi sem napf.
chloroform, aceton, toluen, formaldehyd, lehké
uhlovodiky, vinylchlorid.
polycyklické Jedna se o rozsahlou skupinu latek tvofenych nékolika
aromatické benzenovymi jadry, které vznikaji nejCastéji pii
uhlovodiky (PAU, | nedokonalém spalovani ropnych produktt a dalSich
PAHS) paliv. Piiklad: naftalen, fluoren, antracen, fenantren,

pyren, chrysen, benzo(a)pyren aj. Patfi mezi perzistentni
organické latky, nékteré vykazuji mutagenni
a karcinogenni ti¢inky. Kromé vlastnich PAHs je
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rizikova pro Zivotni prostfedi i fada jejich derivatt
(napf. nitroderivaty) ¢i heterocyklt (oxo PAHs, N-
PAHS).

polychlorované
bifenyly
(PCBs)

Jedna se o Sirokou skupina latek, kdy na bifenylovou
strukturu jsou navazany vV rizném poc¢tu a na riznych
pozicich atomy chloru. Celkovy pocet moznosti je 209
izomerd. Do zivotniho prostiedi se rozsitily jako
chemikalie pouzivané do transformatorti, barev,
umélych hmot aj. Jsou perzistentni a vyvolavaji
negativni vlivy jiz pii velmi nizkych koncentracich.
Kontaminace ekosystému stopovym mnozstvim PCBs
ma globalni charakter.

dioxiny
(PCDDs, PCDFs)

Spravny nazevV je polychlorované dibenzodioxiny
(PCDDs) a polychlorované dibenzofurany (PCDFs). Do
prostedi se dostavaji jako vedlejsi produkt nékterych
organickych chemickych vyrob a predevsim pii
spalovani organické hmoty za pfitomnosti chloru (fada
umélych hmot, barviv aj.). Potencidlnim zdrojem je
nekontrolované spalovani odpadii véetné¢ domacich
topeni$t. Moderni spalovny jsou vybaveny odpovidajici
technologii ¢i§téni. Dioxiny jsou zna¢n¢ perzistentni,
vyvolavaji negativni u€inky jiz ve velmi nizkych
koncentracich. Jejich toxicita je riizna, nejtoxictejsi
kongenerem je 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin
(TCDD), ktery je pouzivan jako srovnavaci standard pro
toxicitu ostatnich.

polybromované
retardéry horeni
(PBFRs)

V praxi Siroce vyuzivané latky jako pfimési riiznych
materiali (umélé hmoty, nabytek, konstrukéni
materialy), zpomalujici hoteni. Jsou lipofilni, patii mezi
perzistentni organické latky a kumuluji se v Zivém

I nezivém prostiedi. K hlavnim zastupctim patii
polybromované difenyletery (PBDEs), polybromované
bifenyly (PBBs), tetrabromobisfenol A (TBBPA). Jejich
ekotoxikologické chovani je v fad¢ hledisek obdobné
dioxintim a polychlorovanym bifenylim.

pesticidy

Velmi §iroka skupina latek pouzivanych cilené k hubeni
Sktidct. Rozdé€luji se podle cilovych skupin organismi
(herbicidy, insekticidy aj.). Kazda jejich aplikace mtize
byt potencialné rizikova. Vyvoj stale novych piipravki
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pokracuje a tyto nové latky prochdzi pfisnym procesem
testovani. Z pesticidu, které jsou asto zminovany ve
vztahu Kk zivotnimu prostiedi, 1ze jmenovat organické
chlorované pesticidy, organofosfatové pesticidy

a karbamatové pesticidy.

organické
chlorované
pesticidy
(OCPs)

Jedna se o prvni generaci syntetickych pesticidi
pouzivanych pievazné od 40. do 60. let minulého stoleti.
Jejich hlavnim zastupcem je DDT, ktery se Siroce
pouzival nejen proti zemédélskym sktidctim, ale i v boji
proti malarii (potlac¢eni vyskytu komari) a k dal§im
sanitarnim uceltim. V nékterych zemich se uziva dosud.
Dalsi zastupci jsou aldrin, dieldrin, lindan, chlordan,
toxafen aj. U téchto latek byla poprvé ve vétsim rozsahu
pozorovana perzistence V Zivotnim prostiedi a vedlejsi
ekologické negativni ucinky. Proto bylo postupné
pouzivani ve vétsSin€ zemi zakéazano.

chlorofluorouhlovo
diky (CFCs)

Skupina latek podilejici se na vzniku ozonové diry ve

stratosféte. Nejzndméjsi jsou halogenderivaty methanu,
tzv. freony, pouzivané diive v chladicich zatizenich.

ropné latky

Patii sem ropa a produkty jejiho zpracovani, pohonné
hmoty, oleje. Do prostiedi se dostavaji hlavné pti
havariich.

radionuklidy

Rozd€luji se na ptirozené a umélé. Hlavnim
antropogennim zdrojem jsou zkousky jadernych zbrani
a jaderné-palivovy cyklus. Pfikladem ptirozenych
radionuklidii vyznamnych v ochrané Zivotniho prostiedi
jsou U-238, Ra-226, Rn-222, Po-210, Ph-201.
Piikladem sledovanych umélych radionuklidii jsou
Sr-89, Sr-90, Cs-137, 1-131.

farmaka

Humanni a veterinarni farmaka ptedstavuji Sirokou
skupinu latek rizného slozeni, jejichz riziko v zivotnim
prosttedi stale roste v disledku neustale se zvysujici
spotieby. Rezidua téchto latek se dostavaji do prostiedi
pfedevsim odpadnimi komunalnimi vodami a negativni
vlivy byly pozorovany ve vodnich ekosystémech.
Rizikova jsou pfedevsim antibiotika, cytostatika,
hormonalni prostfedky (antikoncepce) aj.
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tenzidy
a detergenty

Jedna se o povrchné aktivni latky pouzivané v primyslu
I v domacnostech K prani a ¢isténi. Mezi aniontové
tenzidy patii mydlo, alkylsulfaty, alkylbenzensulfonany
aj. Z kationtovych tenzidl jsou to napf. kvartérni
amoniové a pyridiniové slouceniny. Neiontovymi
tenzidy jsou napt. adukty ethylenoxidu. Rada umélych
tenzidl je obtizné biologicky rozlozitelnd, prochazi
¢istirnami odpadnich vod a ptedstavuje riziko pro vodni
ekosystémy.

dezinfekéni Cinidla

Siroké spektrum latek se schopnosti potla¢ovat riist
mikroorganismil. Jsou pouzivany V pramyslu,
domacnostech, humannim i veterindrnim 1ékaistvi. Patii
sem napf. hexachlorbenzen, triclosan, chloramin aj.
Rizikem pouzivani téchto latek pro zivotni prostiedi je
vznik rezistentnich kment mikroorganismii a ovlivnéni
vodnich ekosystémd.
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Priloha ¢. 2
Priklady vybranych chemickych vodohospodarskych havarii

Ceska (Ceskoslovenska) republika

Vnoci z 3. 11. na 4. 11. 1980 doslo k dosud nejvétsi havarii ropovodu. Na
useku ropovodu u obce Bartousov vznikla netésnost ve spiralové svaiovaném
potrubi Js 500 o velikosti cca 30 cm x 1 az 3 cm. Vznikla netésnost nebyla vcas
dispecerem dalkovodu identifikovana (na signalizovany pokles tlaku v potrubi
obsluha uvedla do provozu druhé cerpadlo), cely tusek byl pod tlakem
minimaln¢ 6 hodin. Celkovy unik byl pozd¢ji vyc¢islen na 6 000 t ropy. Z terénu
unikala ropa do mokiadu a nasledné do Slapanky a Sazavy. Na likvidaci této
havarie bylo nasazeno zna¢né mnozstvi pracovnika (cca 300) a techniky, byla
postavena fada nornych stén na Slapance i na Sazavé. Na norné sténé U Usti
Slapanky do Sazavy byla vrstva ropnych latek az 60 cm. Byly preruseny odbéry
ze Sazavy. Sanacni prace probihaly do roku 1982 (Ptiklady, 2013).

V roce 2002 pii zatopeni podniku SPOLANA a. s. v Neratovicich povodiovou
vinou vnikla do skladti kapalného chloru a do havarijnich jimek zasobnikt
voda. Hladina vody byla 1 az 1,3 m nad hladinu 100leté vody (hladina dosahla
aZz 3 m nad terén). Vlivem vztlaku doslo ke zvednuti zasobnikli v havarijnich
jimkach a k naruSeni té€snosti potrubnich rozvodd a K utrzeni hrdel na jednom
zasobniku. Z uzavienych objekti doslo K uniku fadové nékolika stovek kg
chloru do ovzdusi, ato ve tfech dnech. Byl vyhlasen III. stupeii chemického
poplachu v arealu SPOLANY ajejim okoli. Pfevazna ¢ast chloru unikla do
vody. Z nasledné provedené bilance byl ucinén odhad celkového tniku —
80,841 t chloru, z toho 760 kg do ovzdusi a 80,081 t do vody. Ze zbylych
zasobnikii auzavienych skladovych objekti byl dalsi chlor odcerpan
a zpracovan na chlornan sodny. Kromé chloru doslo z arealu k uniku dalSich
latek, napiiklad siranu amonného, Kkyseliny sirové, chloridu sodného
(Ptiklady, 2013).

Dne 9. 1. 2006 doslo v Lucebnich zavodech DRASLOVKA a. s. Kolin, v dobé
provozni odstavky, K vypusténi nedostateéné zneskodnénych koncentrovanych
kyanidovych vod z detoxikacnich van do feky Labe. Tato skutecnost, za
soucasného nepfiznivého plsobeni nizkych teplot, zplsobila hromadny Uhyn
celkem 10 t ryb v Labi na useku téméf 80 km. Jiné Skody na znecisténi zdroju
podzemnich vod nebyly zjistény (Piiklady, 2013).
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Dne 5. 6. 2008 byl zjistén tthyn rakti ve vodnim toku Moréavka v Dobré. Prvotni
Setfeni provedl vodopravni Gfad bez zjisténi pii¢in. Naslednym Setienim Ceské
inspekce zivotniho prostfedi byl potvrzen uhyn rakt a dalSich vodnich Zzivo-
¢icht v tseku dlouhém minimalné 2 km a postupné bylo zjisténo a prokazano,
ze puvodcem havarie je Zemédélské druzstvo vlastnikti NoSovice. Pficinou
havarijniho zne¢i$téni vodniho toku byl unik smési pesticidi k oSetfovani
zemédelskych plodin. K tniku doslo vlivem nedostate¢ného uzavieni ventilu
Vv postiikovaci béhem pracovni piestdvky. Smeés pesticidi pretekla zpét do
davkovaci nadrze stroje aodtud na nezpevnény terén adal do destové
kanalizace. Vlivem piivalovych srazek se uniklé pesticidy dostaly do mistniho
potoka Osinik ajim dale do toku Moravka, kde zpusobily thyn vodnich
zivocichu (Priklady, 2013).

Dne 23. 12. 2009 ve vecernich hodinach bylo zjisténo znecisténi vodniho toku
Bilina ropnymi litkami. K tniku doSlo z nepouzivané destové kanalizace
arealu UNIPETROL RPA, s.r.o. Litvinov do Bilého potoka a néasledné do feky
Biliny. P#i havarii doslo kuhynu ryb avokoli feky Bilina byl citit silny
benzinovy zapach. Vysledky odebranych vzorkt potvrdily, Ze vodni tok Bilina
byl az po profil Velvéty kontaminovan ropnymi uhlovodiky Vv hodnotach az
desitky mg/l vody avyznamné iaromatickymi uhlovodiky typu benzen,
toluen, xylen astyren. Ve vzorcich bylo zaznamenano i neobvyklé mnozstvi
naftalenu (Ptiklady, 2013).

Japonsko

V 50. a 60. letech doslo v Japonsku poprvé k hromadnym otravam, které méla
na svédomi rtut’ ajeji slouceniny. Prvni hromadna otrava byla zaznamenana
Vv okoli zalivu Minamata v roce 1953. Teprve béhem nasledujicich tii let bylo
zjiSténo, ze primarni znecisténi je zplisobeno odpadnimi vodami z chemického
zavodu Chisso-Nippon Chemical Plant, ktery téméf tiicet let vypoustél do
motského zalivu slouceniny rtuti, jenz se ve vode preménovaly do methylované
podoby. Methylrtut’ se koncentrovala ptes plankton do tél ryb, a tak se dostala
az do lidského organismu. Proto byli nejvice postiZzeni pravé rybafi a lenové
jejich rodin, ktefi byli velkymi konzumenty rybiho masa. Bylo zaznamenano
116 ptipadl, z nich 71 bylo smrtelnych. Obéti zemiely na nasledky kornaténi
mozku, rozpadu bunék v centrech zraku, sluchu a rovnovahy. Ostatni lidé trp€li
nezhojitelné poSkozenou nervovou soustavou a z toho plynouci invaliditou. Od
této udalosti se hovoii jako 0 tzv. minamatské nemoci (Capoun et al., 2009).

Cina

Dne 13. 11. 2005 doslo k havarii v ¢inské chemicce, jejichz nasledky mély
zavazny dopad na bézny Zivot obyvatelstva V postizeném Uzemi. V chladném
zimnim obdobi doslo k explozi v mistni petrochemické tovarng, za jejiz pficinu
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oznacCily mistni ufady lidskou chybu. Zahynulo pfti ni 5 lidi a dalsich 10 000
muselo byt evakuovano. Cinska vlada nejprve neitdsti tajila a pak upozornila
pouze na znecisténi vzduchu a zemé¢, nikoliv vody. Az jedenact dni po havarii
ptiznala celkovy unik 100 tun rakovinotvorného benzenu a jeho derivata do
feky Sung-chua, kterd je hlavni zasobarnou vody pro 4 milionovy Charbin
lezici na jejim toku. Po vybuchu se na hladiné feky vytvofila jedovata skvrna
dlouha 80 km, ktera se rychlosti 2 km/h pohybovala ¢inskym izemim smérem
k ruské hranici. Voda Vv fece byla caste¢né ¢isténa aktivnim uhlim, které bylo
hazeno pfimo do feky, aby na sebe navazalo benzen a nitrobenzen. | pies tento
postup bylo obyvatelstvo devitimilionové charbinské provincie bez dodavek
vody, a to jak pitné, tak i té, ktera byla pouzivana k parnimu vytapéni. Dodavky
vody byly obnoveny az po ¢trnacti dnech od vzniku havarie. Nebezpecna
koncentrace benzenu se postupné snizila, ale ptesto piekrocila ruské tzemi
a ohrozila i obyvatele v Chabarovsku (Capoun et al., 2009).

Rumunsko

Mezi ptipady, kdy velké chemické tovarny misto bezpecného uskladnéni
anasledné likvidace odpadnich latek vyuzivaji jejich vypousténi do okolni
ptirody, Casto patii kauzy podniki zabyvajicich se tézbou zlata ze zlatych rud.
Hydrometalurgicky postup dobyvani zlata z nizkoryzostnich rud ptedstavuje
z ekologického hlediska znacné rizikovy proces. Nasazeni kyanidovych roztoki
V tunovych az stotunovych mnozstvich ptedstavuje obrovské riziko v piipadg,
ze dojde k neptedvidané havarii. Ptikladem muze byt katastrofalni zamoteni
nékolika tokt v povodi Dunaje Kyanidy a téZkymi kovy z rumunského hydro-
metalurgického provozu Baia Mare v lednu 2000. V nedéli dne 30. ledna roku
2000 kolem 22 hodin se protrhla hraz odkalisté Gpravny rud v Baia Mare
a kolem 100 000 m® vody s pfimé&si odpadni horniny, kyanidii a t&zkych kovi
vyteklo do potokli v povodi feky Szamos. Pfi¢inou havarie bylo Spatné
zabezpeceni nadrZze na hlusinu, kterd nedokazala pojmout ndhle vypusténou
piebytecnou vodu. Opravit poskozenou hraz a zastavit tak tnik toxickych latek
se podafilo az nasledujici den. Toxické latky zasdhly ve vysokych davkach
vedle mistnich rumunskych tokti pfedev§im feky Szamos (Rumunsko,
Mad’arsko) a Tisa (Mad’arsko, Jugoslavie), v mensi mife Dunaj. Limitni hranice
znecisténi byla v fece Szamos piekroena 300 krat, v horni Tise stondsobné
a na dolnim toku feky 20-30 krat. Nejvétsi problémy piedstavovalo znecisténi
v Szolnoku a jeho okoli, kde Tisa predstavuje jediny zdroj pitné vody pro téméf
160 000 lidi. V okoli Baia Mare byly zasaZeny i studny, ve kterych koncentrace
kyanida piekracovala limity vice nez 60 krat. Bezprostiedni ohrozeni lidi bylo
jen docasné, nejvyrazn€ji byla postizena ptiroda. Odhaduje se, ze jen
v Madarsku uhynulo asi 1300 tun ryb a 90-95 % fytoplanktonu (Capoun et al.,
2009).
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Svycarsko

V listopadu roku 1986 doslo k pozaru skladu agrochemikalii firmy Sandoz ve
Schweizerhalle u Basileje. Ve skladu bylo ulozeno asi 1 300 t agrochemikalii,
obsahujicich mimo jiné organofosfaty a slouceniny rtuti azinku. Pifi ha-
sebnim zasahu bylo aplikovano neefektivni haSeni pénou s velkou spotiebou
vody, zhruba 25 m®min™. Celkové bylo pro likvidaci poZaru pouZito asi
20 000 m*® vody a z ni vytvofené pény. Tyto hasebni vody spolu s rozpu§ténymi
agrochemikaliemi a produkty jejich rozkladu unikaly az do vodotece.
Rozpustnymi latkami vysoce znecisténa voda kontaminovala pudu v okoli
zasahu a rovnéz feku Ryn v délce 400 km. Tim doslo K pieshrani¢nimu dopadu
havérie — postizeny byly sousedni staty, kterymi Ryn protékd (Némecko,
Francie a Nizozemsko) (Danihelka a Soldan, 2012).
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