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Uvod

Ako sa rozvija l'udskd spolo¢nost’ a zvySuje sa zivotna uroven, tak spolu s jej
technologickym vyvojom narastaji naroky a prichadzaji dopady na zivotné prostredie.
Jednym z takychto dopadov je aj zamorenie zivotného prostredia cudzorodymi latkami, ktoré
nie st prirodného pdévodu. Cize ide o latky vytvorené ¢lovekom, ktoré sa v danej podobe
v prirode nenachadzaju. Tieto latky maju v nizSich ¢i vysSich koncentraciach negativny vplyv
na Zivotné prostredie. Ekotoxikoldgia patri k relativne novym vednym disciplinam. V zasade
je mozné konStatovat, ze ako skuto¢ne vedny odbor sa rozvijala od osemdesiatych rokov
19. storocia. Vznikala postupne ako vedecky protipol vyrazného rozvoja priemyselnych
odvetvi koncom 19. a zaliatkom 20. storo¢ia. Odbornici sa zacali problematike latok
vo vodnom prostredi venovat a prvé skusky toxicity sa robili uz v roku 1863. Ekotoxikologia
je oblast’ vedy, ktord integruje ekologické a toxikologické Ucinky chemickych polutantov
na populécie, spoloCenstva a ekosystémy s osudom (transport, transformacia, odbtravanie)
vSetkych polutantov v prirodnom prostredi. Vo svojej podstate je integrujicou
a interdisciplinarnou vedou.

Autorka pripravila suhrn informécii, ktoré ponukaji moznost' zozndmit' sa
s problematikou ekotoxikologie a jej zaclenenia v ramci toxikologie ako takej. Zarovei je tu
priestor o prepojenie problematiky z pohl'adu environmentalneho manazéra.

Ucebné texty st rozdelené do piatich zékladnych kapitol, pricom kazda kapitola
poskytuje mnozstvo Specifickych informacii rozdelenych do jednotlivych podkapitol.

Ucebné texty s urcené predovsetkym Studentom II. stupna vzdelavania, ktori Studuju
Studijny program environmentdlny manazment v ramci Studijného odboru ekologické
a environmentalne vedy na Fakulte eurdpskych studii a regiondlneho rozvoja Slovenskej

pol'nohospodarskej univerzity v Nitre.

Autorka



1. Definicia ekotoxikologie a jej prepojenie s inymi vedami

Ekotoxikologia je veda, ktora sa zaobera negativhym posobenim toxickych latok

na organizmy, populicie, spolo¢enstva a ekosystémy.

Ekotoxikoldgia v sebe spdja oblasti ekologie a toxikologie. Toxikolégia je povazovana
za medicinsky vedny odbor, ktory sa zaoberd ucinkami jedov a skodlivych latok na zivy
organizmus. Nazov z gréckeho toxon (S$ip) alebo toxikon (jedovata latka, do ktorej namacali
hroty Sipov Hekaté) a logos (veda, nduka). Vyuziva poznatky vied biologickych (molekuldrna
biologia, genetika, botanika, zooldgia, mikrobioldgia, lekarske vedy) a chemickych (chémia
analyticka, anorganicka, organickd, biochémia). Nie je len sumou poznatkov o jedoch a ich
ucinkoch. Zaobera sa vzajomnym posobenim chemickych latok a Zivého organizmu. U vacsiny
latok dochédza po vstupe do organizmu k ich premenam - biotransformaciam. Toxikoldgia ma
stranku opisnd, experimentalnu a teoretickil. Toxikologia je pribuzna farmakologii, ktora
Studuje priaznivé i nepriaznivé ucinky lieiv.

Toxikologia, svojou povahou ako veda zaloZena na experimente, poskytuje okrem iné¢ho vel'mi
presné informadcie pri rozbore situacie v ekologickom systéme. V ddsledku toho sa vymedzenie
pojmu toxikologie ako vednej oblasti v stcasnosti rozsiruje vzhl'adom na rychly vyvoj vied
vSeobecne, no najmd v oblasti ekologie, ktoré zaznamenavaji pri siasnom trende zmien
zivotného prostredia kritické hodnoty destabilizdcie ekosystémov, zapri¢inenych
antropogénnou c¢innostou. Ide tu o sledovanie toxického posobenia najméd priemyselnych
exhalatov na vSetko zivé, o sa v ekosystéme nachédza, a to vo vzadjomnych vzt'ahoch jedincov
medzi sebou. Toxikoldgia ako zékladna disciplina, tu ddva moznost’ vytvorenia novej discipliny
»ekotoxikologie®.

Kym toxikologia sleduje pomocou réznych metdd ucinky Skodlivin na laboratérne zvieratd,
s cielom interpretacie vysledkov na ¢loveka, ekotoxikoldgia spravidla pracuje s biologickymi
modelmi nachédzajucimi sa na danej lokalite.

Vysledky toxikologickych a ekotoxikologickych sledovani poskytuju exaktné informacie, ktoré
moézu indikovat’ rizikd stvisiace so vstupom xenobiotik do ekosystémov, vratane l'udskej
populacie.

Ekotoxikologia je vedna disciplina, ktori prvykrat definoval francuzsky vedec René Truhaut
v roku 1969 ako vedu o sledovani nepriaznivych Géinkov chemickych latok na prostredie

s cielom chranit’ prirodné druhy a spolocenstva. Definoval ju ako "odvetvie zaoberajuce sa




Studiom toxickych ucinkov prirodnych alebo syntetickych znecist'ujucich latok na jednotlivé
zlozky ekosystémov, zahriiujuce zivocichy (vratane Cloveka), rastliny aj mikroorganizmy.
V integralnom kontexte to znamend, ze sa zaoberal sledovanim toxického uc¢inku latok
prirodného aj antropogénneho charakteru na Zivé organizmy, spolo¢enstva a populécie. Hoci sa
spociatku venoval sledovaniu antropogénnych Skodlivin, termin je v sucasnosti pouzivany
hlavne na vyskum ekologickych dopadov roznych abiotickych a biotickych stresorov, ktorymi
sa integruji vedlajSie ucinky antropogénnych aktivit. Navrhol rozSirenie zamerania z Cisto
toxikologickych ucinkov, ktoré boli mimo definicie "ekotoxikologie".

Ekotoxikolégia je v stcasnosti chapana ako interdisciplinarny vedny odbor kombinujuci
predovsetkym poznatky vedy Studujucej ekosystémy (ekologia) a vedy Studujucej interakcie
chemickych latok so zivymi organizmami (toxikoldgia). Ekotoxikologia sa zaobera Stidiom
posobenia Skodlivych latok na ekosystém, Studuje toxické vplyvy v prirode, v organizmoch,
najmi vplyvy v populaciach a vplyvy cudzorodych latok v prostredi.

Ako vicsina vednych disciplin, ktoré sa v sucasnosti vyuzivaju aj ekotoxikoldgia je
interdisciplinarnou vedou, ktora uzko suvisi a vyuziva poznatky inych vednych disciplin napr.
chémie, matematického modelovania, tedrie pravdepodobnosti, fyziky, geoldgie, pedologie,

geografie, klimatoldgie, hydrochémie, lekérstva a inych vednych disciplin (obr. 1).

Vedy o jednotlivych
zloZkdch Zivotného
prostredia

Chémia zZivotného
prostredia

Obrazok 1 Postavenie ekotoxikologie medzi vednymi odbormi (Andél, 2011)



Tabul’ka 1 Rozdiely medzi toxikolégiou a ekotoxikolégiou (Fargasova, 2008)

Toxikolégia

Ekotoxikolégia

Ciel'om je chranit’ ¢loveka pred toxickymi
latkami.

Cielom je chranit’ populacie mnohych druhov.

Vzdy vychadza zo zvieracich modelov
(testovanie na ¢loveku?).

Moze vyuzit' priame testovanie citlivosti druhov.

Clovek je dobre charakterizovany - mensie
chyby pri extrapolaciach.

Jednotlivé druhy su vel'mi rozdielne - miera neistoty
pri extrapolaciach velka.

Testovacie organizmy aj clovek su
teplokrvné - dobra predikcia ti¢inkov.

Mnoho chladnokrvnych zivo¢ichov, mnoho rastlin,
baktérii.

Jednoduché davkovanie a meranie toxicity
(vysledok LDsy).

Nejednotné davkovanie (vonkajSie, vnutorné),
koncentracia vo vonkaj$ej vode je rovnaka ako davka

Dobre charakterizované mechanizmy
pdsobenia.

Menej informacii o biochemickych mechanizmoch.

Dobre Standardizované testovacie metody.

Mnoho met6d, malo Standardnych, snaha o predikciu
ucinkov v ekosystémoch.

Tabulka 2 Rozdiely medzi ekoldgiou (biologickou a chemickou) a ekotoxikolégiou

(FargaSova, 2008)

Ekologia

Ekotoxikoldgia

Vel'mi §iroky zaber $tudia (vztahy medzi
organizmami navzajom a organizmami

Z0zeny zaujem - organizmy vs. prostredie, resp.
negativne vplyvy zmien prostredia (vyvolané

Studuje skor ,,fyziologické* (prirodzené)
stavy - vplyvy beznych faktorov prostredia -

Studuje nefyziologické stavy - neprirodzené latky
v prostredi, nadmerné pdsobenie fyzikalnych

Ekoloégia vychadza z pol'nych
(ekologickych) studii.

Viac informacii o jednotlivych druhoch, pol'né
stadie len v obmedzenom mnozZstve, ¢asto

Rozdelenie toxikoldégie na tri hlavné odbory:

* Experimentalna toxikologia,

ktora

sleduje ucinok jedov predovSetkym na

experimentalnych zvieratach, objasiiuje mechanizmus uc¢inku jedov a ich metabolizmus

v organizme a hl'adé protijedy.

* Kiinicka toxikologia, ktoru zarad’ujeme medzi lekarske vedy, sa zaobera sledovanim

ucinku toxickych latok na Zivy organizmus, ich désledkami na jednotlivé organy tela

a ich funkcie, prejavmi poskodenia a moznost'ou reparacie désledkov.

* Priemyselna toxikoldgia, ktora sa postupne vyvinula z klasickej klinickej toxikologie,

vznikla ako doésledok rozvoja chémie a chemického priemyslu. Je to veda, ktora

definuje limity a pripustné bezpecnostné normy jedovatych latok a inych Skodlivin

v ovzdusi, vode, pdde, diagnostikuje akttne aj chronické otravy, vypractva laboratorne

testy a bezpecnostné predpisy pre pracu s jedovatymi a zdraviu Skodlivymi latkami,

10




sleduje metabolizmus Skodlivin v organizme, zaoberd sa prevenciou priemyselnych

otrav.

Aplikované odbory toxikolégie:

1.

10.

11.

Sudnolekarska toxikolégia - Studuje patologicko-anatomické zmeny vyvolané
ucinkami jedu, dokazuje jed v organizme a v tkanivach. Suvisi so sidnou chémiou.
Popisna toxikologia - zaoberd sa popisom druhu a rozsahu poSkodenia organizmu
Specialnou latkou.

Toxikolégia Zivotného prostredia - zaobera sa vplyvom znecistené¢ho prostredia na
l'udi a zvierata.

Toxikologia potravin a aditiv - Studuje predovSetkym ucinky konzervacnych
a vylepSujucich latok, farbiv a spojovadiel, aromatickych latok na potraviny.
Toxikologia pesticidov a umelych hnojiv - zaobera sa biologickymi t¢inkami ich
rezidui v pozivatinadch, zmenou nutri¢nej hodnoty resp. moznej tvorby novych resp.
toxickych latok z hl'adiska ochrany zdravia konzumenta.

Toxikologia navykovych latok - Studuje vplyv ucinku alkaloidov, drog, alkoholu,
tabaku, narkotik a rozmanitych pripravkov ovplyviiujucich konanie a myslenie ¢loveka
a postupny vznik narkomanie a toxikomanie.

Toxikologia lie¢iv - sleduje vedl'ajsie ucinky lickov.

Predikéna toxikoléga - odhad toxicity zo Struktury latky QSAR - Quantitative
Structure - Activity Relationship).

Sudna toxikologa - sposoby ako preukéazat’ otravu.

Vojenska toxikologa - sleduje ucinky bojovych latok na cloveka a zivotné prostredie,
moznosti obrany proti nim a ich likvidacia.

Ekotoxikologia - sleduje posobenie skodlivych latok na ekosystém, Studuje toxické
vplyvy v prirode, v organizmoch, najmi vplyvy v populaciach a vplyvy cudzorodych

latok v prostredi. Je to najmladsi odbor toxikologie.

Pri posudzovani ciel'ov ekotoxikoldgie je dolezité aj Casové hl'adisko, na zaklade ktorého sa da

sledovanie u¢inkov na zivé zlozky ekosystémov rozdelit’ na retrospektivne a prospektivne:

Ekotoxikologia retrospektivna:

Zaobera sa hodnotenim dopadov ¢innosti a aktivit, ktoré boli realizované v minulosti.

Medzi jej zékladné ulohy patria:
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* Hodnotenie vplyvov existujucich (,,starych*) chemickych latok - uvedenych na trh pred
19.09.1981. Jedna sa cca o 100 000 chemickych latok najroznejSej povahy a tiez rdzne;j
rizikovosti pre Zivotné prostredie.

* Hodnotenie tzv. starych zatazi, t. j. miest, ktoré boli v minulosti kontaminované
priemyselnou, pol'nohospodarskou alebo inou Tudskou cinnostou. Predmetov
hodnotenia je stanovenie toxicity kontaminovanych materidlov (pody, vody,
sedimentov, hornin) ako podklad pre navrh d’alSich opatreni.

* Sledovanie varovnych priznakov negativneho vplyvu chemickych latok na organizmy
napr. o nahle tthyny niektorych druhov rastlin a Zivo¢ichov alebo ich postupné miznutie.

* Zékladom su terénne Stidie a dlhodobé monitorovacie programy, ktoré sleduju
roz$irenie vybranych toxickych latok v jednotlivych zlozkdch Zivotného prostredia
a hl'adaji miesta nadmernej akumulacie a anomalie, ktoré by mohli viest’ k negativnom
ucinkom v prostredi.

Ekotoxikologia prospektivna:

» zaobera sa prevenciou znecistenia prostredia,

* testovanim novych chemickych latok pred uvedenym na trh a do Zivotného prostredia,

* hodnotenim miery ekologického rizika pri pouziti novych chemikalii, vyuzivanie
a recyklacia odpadov. Dostato¢ne varujicim je pripad polychlorovanych bifenylov
(PCB), ktoré boli ur¢ené pre celkom iné odvetvie (napli transformatorov, primesi farieb
atd’.) ktorych rizikovost’ nebola zndma a napriek tomu v suc¢asnosti kontaminuju vSetky
zlozky zivotného prostredia,

» kl'tcovou metodikou st laboratoérne ekotoxikologické testy.

Zo zaciatku v obdobi 20. rokoch min. storocia sa ekotoxikologia zameriavala na Specifické
skupiny organizmov, na zaklade Coho definovala oblast svojho zaujmu ako akvatick
toxikoldgiu. Neskor sa zacali prvykrat objavovat’ pocas priemyselnej revolucie okolo roku 1850
spravy o antropogénnych kontaminantoch v oblasti terestrickej toxikoldgie napr. znecistenia
arzénom a toxicity z emisii priemyselného dymu z kominov.

Akvaticka ekotoxikolégia je povazovana za ,klasicki® ekotoxikologiu, ktord sa zaobera
predovsetkym vodnym prostredim. Voda je dobrym médiom a preto bolo vodné prostredie
vel'mi vhodné pre prvé ekotoxikologické experimenty. V ramci tejto ekotoxikologie sa
vyuzivaju autotrofné organizmy (riasy, vysSie rastliny) tak aj heterotrofné zivocichy (koérovce,

larvy hmyzu, ryby, cicavce) a baktérie.
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Terestricka ekotoxikolégia sleduje ucinky toxikantov v suchozemskom prostredi (les, luka,
pole a iné). Zhodnocuje ucinky na pddu a jej funkciu, vratane G¢inkov na baktérie a d’alSie
dekompozitory (dazdovky, larvy hmyzu a iné), tak aj na terestrické rastlinstvo a vysSie
zivocichy (v€ely, vtaky, hlodavce, zvieratd vSeobecne). K tejto toxikologii a Casto pridruzuje aj
ekotoxikologia Cloveka, ktorej sucastou je toxikologia latok v prostredi a chemicky indukovana

karcinogenéza.

Oblasti uplatnenia ekotoxikologie v praxi:
* Spravanie sa a vplyv emisii so spal’ovacich procesov,
*  Vplyv pouzivania pesticidov,
*  Vplyv latok ovplyviiujliicich ozénovu vrstvu a teplotnt bilanciu Zeme,
* Testovanie novo uvadzanych chemickych latok na trh,
*  Vplyv radionulidov a radioekologie,
*  Vplyv perzistentnych organickych latok,
*  Vplyv tazkych kovov,
* Vplyv acidifikécie prostredia, kyslé dazde.
Tieto oblasti sa vyvijaju relativne samostatne, o ¢om svedci 1 Specializovana odborna literatara

a organizovanie samostatnych konferencii.

1.1 Historicky vyvoj toxikologie
Toxikologia je vednad disciplina, ktorej korene siahaji do najstarSich dejin T'udstva. Uz
primitivny ¢lovek poznal toxické ucinky jedov zvierat, plazov, hmyzu, ako aj niZSich a vyssich
rastlin. Naucil sa ich vyuZzivat’ tak pri obranne, ako aj pri love.
Zmienky o umyselnom pouziti jedovatej alebo omamne;j latky sa objavili uz v staroveku:
e Staroveké indické vedy (az 1500 p. n. 1. ),
e Biblia napr. pribeh o JondSovi, zmienka o jedovatej byline ricin obyCajny (Ricinus
communis),
e Staroegyptské zvitky (napr. pouzitie jedu posvitnej kobry),
e Grécka mytologia (zname travicky - bohyne Hekaté, v podsveti vladkyne temnych sil
a travicka, Kirké, Médea),
e 1500 p. n. 1. stari Egypt’ania destilovali kyanovodik z jadier broskyn,

e Stary Rim - sledovanie jedov a protijedov bolo ddlezité.
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Jed alebo jedovatd/toxickd latka alebo toxikum je latka, ktord uz v malych mnoZstvach

spdsobuje poskodenie biologickych funkcii organizmu, az smrt. Za jedy sa povazuju len tie

latky, ktoré st schopné vyvolat’ nepriaznivy ucinok - otravu uz v malych davkach. Jed bol

definovany nasledovne:

Paracelsus (Theophrastus Aureolus Bombastus von Hohenheim) (1493- 1541): Vsetky
zluceniny su jedy. Neexistuje zlucenina, ktora by nebola jedom. Rozdiel medzi lickom
a jedom tvori davka.

Riedel, Vondracek (1954): Jedom rozumieme latku, ktora vnikla do tela v malom
mnozstve (niekol’ko mikrogramov az desiatok gramov), vyvola chorobné zmeny, ktoré
mozu viest aj k zaniku organizmu.

Merhold (1962): Jed je latka, ktord poSkodzuje organizmus uz v malych davkach.
Hranica medzi malou a velkou davkou nie je presne urcend. Davka je mnozstvo latky,

ktoré sa dostane do organizmu a je absorbované.

NajcastejSie pouzivané jedy v obdobi antiky su:

1.

Vyvar ihlic a semien tisu ¢erveného (Taxus baccata) (alkaloidy taxiny), ktory sa rychlo
sa vstrebava v trdviacom trakte a tym urychl'uje intoxikaciu. Pritomné su aj dalSie
alkaloidy, ako je milosin a efedrin. Za smrte'ni davku je povazovany nalev z 50 - 100
g ihli¢ia. Priznaky otravy sa u ¢loveka dostavuju do 30 - 90 min. po poziti. Dochadza
ku kf¢om svalstva, zblednutie koze, pulz je slaby, zrenice nereaguju na osvit. Nastavaju
poruchy videnia, nevol'nost’ a poruchy kardiovaskularneho systému. Zhruba do dvoch
hodin po poziti nastdva smrt’ v dosledku zastavy srdca a obrny.

Vytazok z byliny prilbica modrd (Aconitum napellus) celad iskernikovité
(Ranunculaceae) (alkaloidy, poskodenie srdca a zastava dychu). Prilbica modra patri
medzi najjedovatejSie rastliny Eurdpy, preto sa vola aj rastlinny arzén. Po poziti
alkaloidu akonitin mé clovek pocit, ako keby mu v Zilach kolovala studena voda, je mu
nevolno, preziva tizkost’. Otravy sa prejavuju slinotokom, dusenim, triaSkou, zvySenym
pulzom a zosilnenym dychanim. Pri¢inou smrti byva zastavenie dychania. Smrtelna
davka predstavuje uz len niekol’ko malo gramov latky a pdsobi vel'mi rychlo, do hodiny
nastdva imrtie. Droga sa vicSinou pouZziva na izolaciu akonitinu, ktory sa v lekarstve
uplatiiuje v analgetickych zmesiach proti bolestiam (reuma, ischias, bolesti zubov).
Vytazok z bolehlavu skvrnitého (Conium maculatum) obsahujici alkaloid Kkoniin,
pouzity k poprave Sorkatesa. Letalna davka v rozmedzi 0,15 - 0,30 g spdsobuje obrnu
dychacich svalov. Silne toxickd je celd rastlina, najmd vSak nezrelé semienka.

Uz polovica gramu jedovatého koniinu predstavuje smrtel'nt davku. Otravit’ sa ¢lovek
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mdze uz pri intenzivnom privonani ku kvetu. Semienka sa pondsaji na aniz ¢i fenikel.
Najprv posobi povzbudivo, no postupne dochddza k ochrnutiu od koncatin smerom
vyssie a v dosledku toho dochadza k zastaveniu dychania. Clovek sa udusi pri plnom
vedomi.

Jedy z 'ul’kovitych rastlin patria na Slovensku k najprudke;jSim, prikladom je l'ulkovec
zlomocny (Atropa beladonna). Otravy bobul'ami I'ulkovca su najcastejSie spomedzi
vSetkych rastlinnych otrav na Slovensku. Obsahuje atropin, skopolamin
a hyosciamin. Vel'ké riziko moZe predstavovat’ konzumacia uz 3 - 4 bobul'. Medzi prvé
priznaky otravy patri sucho v ustach, rozsirené zrenicky, tvar je Cervend, o€i nereaguju
na svetlo a nasledne dochadza k celkovému ochabnutiu, utlmu srdcovej Cinnosti

a zastaveniu dychania.

DalSie zmienky o zne€ist'ovani Zivotného prostredia:

13. st. anglicky kral’ Edward I. vydal nariadenie - zakaz spal'ovat’ uhlie pocas zasadania
parlamentu - trest smrti,

1850 - priemyselnd revoltcia - spalovanie uhlia sposobilo melanizmus moli (tmavé
sfarbenie pokozky u¢inkom melaninov),

1887 - Forbes - navrhol klasifikaciu zne€istenia vodnych tokov na zdklade biodiverzity
- prvé jednoduché testy akutnej toxicity,

20.st. - vyliatim ropy doSlo k usmrteniu tisicok polarnych kacic,

1924 - toxicita banskych vod - uhyn ryb,

1950 - DDT (dichlordifenyltrichloretan) - insekticid (na likviddciu malarie)
v poI'nohospodarstve - vplyv na populacie vtakov (drozd, orol, pelikan) a populacie ryb,
1970 - pesticidy v pode - zdravotné rizikd pre ¢loveka, G€inky na vodné a prirodné
ekosystémy,

70 roky 20 st. - DDT ako povodca rakoviny, vyvojovych portch u deti atd’.,

1986 - jadrova havaria Cernobyl, tzv. &erveny les borovic znieny silnym
radioaktivnym spadom,

1990 - PCB (polychlérované bifenyly) a OCP (organochlorované pesticidy) -
ovplyvnenie reprodukcie aligatorov (abnormalny vyvoj reprodukénych organov, zmeny
v koncentracii hormoénov, znizenie zivotaschopnosti vajec) z kontaminovanych jazier

na Floride.
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1.2 Zakladné pojmy
Absorbent - latka schopné viazat’ ina latku v celom svojom objeme.
Aditivum - pridavna latka.
Aditivny ¢inok - s¢itanie u¢inkov dvoch a viacerych latok.
Alergén - latka, ktord moze vyvolat’ alergicku reakciu.
Antidotum (protijed) - latka, ktora rusi, neguje u¢inok jedu na organizmus.
Akutna davka - koncentracia, ktord zvyc€ajne sposobi smrt’ organizmu.
Akiitna otrava - jednorazova.
Bezprahovy cinok - je pre vzt'ah ucinku v zavislosti od davky plati, Ze i¢inok je nulovy, ked’
je davka nulova. Len nulova diavka nemé uc¢inok a ldtka ma vtedy bezprahovy ucinok.
U chemickych latok, ako su karcinogény a mutagény sa z etickych dovodov predpoklada, ze
zavislost’ je bezprahova, tzn. Ze 1 jedna molekula vyvola a¢inok.
Bioakumulacia - predstavuje narast koncentracie cudzorodych latok v tkanivach alebo
pletivach organizmov v désledku expozicie v prostredi alebo prijmu z potravy.
Biocid - latka pouzivana k cielenému vyhynutiu zivych organizmov napr. pesticidy,
insekticidy, rodenticidy, moluskocidy atd’..
Bioindikator - organizmus (mikroorganizmus, prvok, huba, rastlina, Zivocich), ktory slazi
k postdeniu toxicity latok alebo posobeniu vonkajsich podmienok.
Biotest - test na stanovenie toxického vplyvu (ucinku) testovanej latky na laboratorne
testovacie organizmy.
Biotoxin - jed produkovany zivymi organizmami ako napr. mikroorganizmami, rastlinami,
hmyzom, hadmi atd’..
Davka - mnozstvo toxickej latky, ktoré sa dostane (vstipi) do organizmu a je absorbované
(napr. v mg/kg/d).
Dioxiny - vznikaju pri spalovani odpadu obsahujiuceho chlérované latky, alebo ako vedlajsi
produkt v chemickej vyrobe, kde sa pouziva chlor (vyroba pesticidov, bielenie papiera chlérom
a pod.).
Efektivna davka (ED) - uvadza percento jedincov, ktori reaguji na expoziciu testovanou
latkou.
Efektivna davka (EDso) - efektivna davka, pri ktorej reaguje 50 % testovacich jedincov.
Efektivna davka (EDy) - efektivna davka, pri ktorej nereaguje ziadny testovaci jedinec.
Efektivna davka (EDx) - efektivna davka, pri ktorej reaguje x % testovacich jedincov.
Ekotoxicita - vlastnost’ latky, ktord ma okamzity alebo oneskoreny nepriaznivy Uc¢inok

na zivotni prostredie tym, ze je bioakumulovana alebo pdsobi toxicky na biotické systémy.
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Ekotoxikologia - je veda, ktord sa zaoberd negativhym pdsobenim toxickych latok
na organizmy, populacie, spolocenstva a ekosystémy.

Expozicia - pdsobenie, vystavenie organizmu pdsobeniu latky urcitej koncentracie, v urenej
dobe pdsobenia a cesty vstupu do organizmu.

Extrapolacia - proces odhadovania urcitej veli¢iny na podmienky, napr. z jedného druhu na
iny, z urcitej davky na inu.

Fytoextrakcia - schopnost’ extrakcie biopristupnych latok z pody pomocou koretiov aich
d’alSieho premiestnenia a akumulécie v pletivach nadzemnych casti rastlin, ako st stonka, listy
alebo plody.

Fytomining (fytodolovanie, fytodobyvanie alebo fytot’azba) - vyuzitie hyperakumulatorov
pre ziskavanie cennych kovov z pdd (talia, niklu, kadmia, medi, manganu, zlata, striebra atd’.).
Fytoremediacia - je proces, ktory vyuziva rastliny na odstranenie, degradaciu alebo zachytenie
nebezpecnych (toxickych) latok (kontaminantov) pritomnych v pdde alebo vo vode. Je to jeden
7o spdsobov bioremedidcie.

Fytovolatilizacia - (volatilita - prchavost’) je uvol'nenie kontaminantov transpiraciou v plynnej
forme (napr. ortut’, selén, arzén atd’.).

Hepatotoxické poSkodenie - poskodenie pecene.

Chronicka davka - koncentracia latky, hlboko pod prahovou hodnotou, ale s dlhodobym
poOsobenim.

Chronické otravy - podla dizky trvania expozicie aj celoZivotné.

Inhalacia - cesta vstupu do organizmu vdychovanim.

Intoxikacia - otrava.

In vivo - na Zivom organizme.

In vitro - mimo Zivy organizmus.

Jed, jedovata latka, toxin - spdsobuju otravu uz v malych mnoZstvach (niekol’ko mg az
desiatok g), pri ktorom dochadza k poskodeniu biologickych funkcii organizmu a az k smrti. Ci
je latka jedom zavisi od davky (mnozstve), ceste vstupu do organizmu, od podmienok
poOsobenia, hmotnosti organizmu a jeho celkového zdravotného stavu.

Karcinogénny uéinok - zmeny v bunke vedil k zhubnému bujneniu buniek (tkaniva), ¢im
vznika tumor (nador).

Kongenér - je definovany ako ¢len rovnakého druhu, triedy alebo skupiny chemikalii, napr.

hociktory z 209 individualnych PCB.

17



Kontaminant, Skodlivina - latka ktorej pritomnost spdsobuje odchylku od prirodzeného
zlozenia okolitého prostredia. Kontaminant nie je klasifikovany ako polutant, pokial’ svoje okoli
neposkodzuje.

Latka nebezpecna v Zivotnom prostredi - latka, ktord je schopné vyvolat’ v prostredi toxicky
ucinok. Moze byt nebezpecnd uz v malych koncentraciach, odolna voc¢i roznym formém
rozkladu. Akumuluje sa v abiotickych i biotickych zlozkach prostredia.

Latka perzistentna v Zivotnom prostredi - je charakterizovana dobou zotrvania latky
v prostredi. Vyjadruje sa pomocou polcasu rozpadu - doby, kedy koncentracia latky klesne
na polovicu pdvodnej hodnoty napr. DDT ma polcas rozpadu 6 - 10 rokov.

Letalna davka (LDx) - davka chemickej latky, pri ktorej uhynie x % testovacich jedincov.
Letalna davka (LDso) - davka chemickej latky, pri ktorej uhynie 50 % testovacich jedincov
inou ako inhalacnou cestou. Latka je tym toxickejSia, ¢im je niZSia jej ¢iselnd hodnota LDso.
Porovnanim LDso = 1 mg/kg s latkou LDso =10 mg/kg je toxickejSia ta, ktord ma nizSiu
koncentraciu. Pri hodnotach LD sa uvadza druh testovacieho organizmu (mys, potkan, pes atd’.)
a sposob podania testovanej latky (traviacou, dychacou sustavou, kozou a pod.).

Letalna koncentracia (LCso) - vypocitana koncentracia chemickej latky vo vzduchu (vode),
po expozicii ktorou za ur€ity ¢as dojde k imrtiu (Gthynu) 50 % testovacich jedincov.

sposobit’ umrtie cloveka alebo hyn zvierata.

Lipofilny - rozpustny v tukoch.

LOAEL (Lowest Observable Adverse Effect Level) - najnizSia davka, pri ktorej bol
pozorovany skodlivy uc¢inok.

Mortalita - imrtnost’.

Mutagénny ucinok - predstavuje pdsobenie xenobiotikd na zmenu Struktury niektorej bazy
nukleovej kyseliny - deoxyribonukleovej (DNA) alebo ribonukleovej (RNA).

Nefrotoxické poskodenie - poskodenie obliciek.

Neurotoxické poSkodenie - poskodenie nervovej ststavy.

NOAEC (No Observable Effect Concentration) - koncentracia, pri ktorej nebol pozorovany
Skodlivy téinok.

NOAEL (No Observable Effect Level) - davka, pri ktorej nebol pozorovany Skodlivy t€¢inok.
pri ktorej bol pozorovany Skodlivy uc¢inok.

Parenteralny - vstup do organizmu mimo traviacu ststavu (iné cesty vstupu: o¢na sliznica,

konecnik, injekéne - intravendzne, mocova rura).
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PEC (Predicted Environmental Concentration) - predpokladand koncentracia latky
v zivotnom prostredi.

Perkutanny - vstup toxickej latky do organizmu cez kozu.

Peroralny - vstup toxickej latky do organizmu tstami.

Perzistentné organické polutanty (POP) - latky, ktoré sa do zivotného prostredia dostavaju
vplyvom Tl'udskej ¢innosti, a to bud’ umyselne alebo ako nik z antropogénnych ¢innosti, napr.
PCB.

PNEC (Predicted No Effect Concentration) - najvyssia predpokladané koncentracia latky bez
Skodlivych ucinkov. PEC/PNEC < 1,0 (riziko spdsobené pritomnostou latky v Zivotnom
prostredi je nizke.)

Pneumotoxické poskodenie - poskodenie pltc.

Polutant - latka kontaminujuca, znecistujiica Zivotné prostredie, hlavne ako odpadovy produkt
I'udskej ¢innosti.

Prahovy uéinok - je zndma koncentracia toxikanta tzv. prahovd hodnota mnozstva alebo
koncentracie toxickej latky, pri ktorej nedochadza k poSkodeniu (fyziologickej zmene)
ziadneho jedinca sledovaného druhu. Prahova hodnota je stanovena experimentalne.
Reverzibilné - vratné.

Riziko - pravdepodobnost’, s akou sa pri definovanej expozicii urcitej latky prejavi jej toxicita.
Velkost rizika nadobuda hodnoty od 0,0 do 1,0. Nulové riziko znamena, Ze k poskodeniu
organizmu nikdy neddjde. Riziko = 1,0 znamena, Ze k poskodeniu organizmu ddjde vo vSetkych

pripadoch. Hodnotenie rizika zahfia:

O vyhodnotenie nebezpecnosti latky,
O vyhodnotenie vztahu medzi davkou latky a biologickou odpoved’ou,
0 vyhodnotené expozicie,

0 charakteristiky rizika.

Rhizofiltracia - pouzitie rastlin k absorpcii xenobiotika do korefiov alebo do korenov
a nadzemne;j Casti rastlin spolu (pri fytoextrakcii vylu¢ne do nadzemne;j Casti rastlin).
Subakutna otrava - niekol’konasobné vystavenie organizmu toxickej latke, va¢sinou trva 2-4
tyZzdne.

Subchronicka otrava - podl'a dizky trvania expozicie nastava otrava do 3 mesiacov.
Synergizmus - spolupdsobenie, zosililovanie G¢inkov vzajomne posobiacich 1atok.
Teratogénny ucinok - poskodenie plodu (embrya), ktoré vedie ku tvorbe defektného jedinca,

ktory je zivotaschopny.
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Toxicita - schopnost’ latky poskodzovat’ Zivy organizmus. Zavisi od fyzikalno - chemickych
vlastnosti latok, sposobu (cesty) vstupu latky do organizmu, od metabolizmu latky, od poctu
podani, davke a pod..

Toxikant, toxikum, toxicka latka - je chemicka latka alebo zmes latok, ktoré maja schopnost’
vyvolat’ negativne U€inky na organizmy, populdcie, spolocenstva a ekosystémy. Latka, ktora
ma alebo mo6ze mat’ skodlivé ucinky na zivé organizmy.

U¢inok - je odpoved’ organizmu na expoziciu latkou. Toxické G¢inky zavisia od koncentracie
a davky latky, sposobu kontaktu s organizmom, od metabolitov latky, od miesta ¢inku.
Utinok akiitny - bezprostredny, po jednorazovej davke toxickej latky.

Utinok chronicky - po dlhodobom styku s toxickou latkou.

Xenobiotikum - (xenos - cudzie, bios - zivot) cudzoroda latka, ktoré je organizmu alebo
prostrediu cudzia, nie je produktom ani medziproduktom fyziologického metabolizmu. Je to
cudzorodéd umela zlicenina, ktora nie je vytvorena prirodnymi procesmi, ale ¢lovekom, napr.

lieciva, jedy, priemyselné chemikalie.

1.3 Delenie toxickych latok podPa ucinku

Maloktora latka sa prejavi jedinym a jednoznacnym u¢inkom. VSeobecne sa da konstatovat’, ze
kym na jednej strane sa toxicky u¢inok mnohych latok zvycajne prejavuje viacerymi priznakmi
(symptémami), na druhej strane mozu rovnaké alebo podobné priznaky vyvolat viaceré,
chemicky znac¢ne odlisné latky. Podl'a Gi¢inku potom delime toxické latky na latky s tymito

ucinkami, ktoré sa mézu v mnohych pripadoch kombinovat’:

1.3.1 VSeobecné ucinky
Toxické latky so vSeobecnymi ucinkami (celkovymi, neSpecifickym), ktoré sa prejavuju
poskodenim Zivotnych funkcii a zaclefiujem k nim aj latky s G¢inkami

e drazdivymi napr. poleptanie alebo podrazdenie - HCI, NH3, dimetylsulfat,

e dusivymi - dusenie sposobené vytesnenim kyslika inymi plynmi, dusenie spdsobené

blokovanim krvného farbiva, t. j. prenosu kyslika, dusenie tkanivové.

1.3.2 Specifické ucinky
Xenobiotikum posobi priamo na organ (pecen, oblicky, pltica atd’.), tkaniva, bunky, ktoré
poskodzuje. Napr. kyselina §tavelova kryStalizuje v podobe §t'avel'anu vapenatého v tubuloch

obli¢iek, mechanicky ich poskodzuje a ma priamy toxicky vplyv na tento organ. Silné kyseliny
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a zasady poSkodzuju tie Casti organizmu, s ktorymi priSli do styku. Tym, Ze xenobiotikum
pOsobi na urcity organ, dochadza k poskodeniu az odumretiu buniek urcitého organu, napr.:

e pecen - poskodenie hepatotoxické (hepatoxiny),

e  oblicky - poskodenie nefrotoxické (nefrotoxiny),

e  pltca - poskodenie pneumotoxické (pneumotoxiny).

1.3.3 Systémové ucinky

Pri toxickych latkach so systémovymi u¢inkami dochédza k poSkodeniu systémov a ciel'ovych
organov, na ktoré jed prevazne pdosobi:

e  centralna nervova sustava - poskodenie neurotoxické (neurotoxiny),

e neurovegetativna ststava - poskodenie myotoxické (myotoxiny),

e  krvotvorné organy - poskodenie hemotoxické (hemotoxiny).

Ovplyvnenie biochemického deja v organizme, resp. v jeho bunkach, interakcia enzymu
s jedom. NajcastejSie sa jedna o inhibiciu enzymov. Inhibicia znamend spomalenie reakcie

katalyzovanej (urychl'ovanej) prislusSnym enzymom.

S+ E > [E-S] - P+ E

(E - enzym, S - substrat a P - produkt)

Tichy jed acetaldehyd poskodzuje proteiny a tym aj DNA, pricom staci odlisné verzia jediného
génu a nasledky pozitia alkoholu mézu byt dramatické. Tyka sa to priblizne 50 % Japoncov,
Cinanov, Korej¢anov a aj u prislusnikov inych narodov. Ina verzia jedného génu spdsobuje, Ze
telo bud’ vobec nedokéaze rozkladat acetaldehyd vznikajici z etanolu, alebo ho rozklada
nedokonale. Nasledky aj po jedinom pohdriku alkoholu sa v takom pripade takmer okamzite
prejavia s€ervenanim, zrychlenim srdcovej ¢innosti, nevol'nost’ou, bolest’ou hlavy a vracanim.
Preto vela Azij¢anov alkohol nezna3a. V osemdesiatych rokoch minulého storodia sa
na acetaldehyd ako prvy zameral vyskumny tim z King's College v Londyne. Vedci zistili, ze
acetaldehyd je tridsatkrat toxickejsi ako samotny etanol. Pretrvava v organizme vel'mi dlho aj
potom, o sa ¢lovek zbavi subjektivne negativnych priznakov opitosti. Okrem toho sa zistilo,
ze acetaldehyd je nebezpecny svalovy jed, z Coho vyplyva, Ze alkohol ovela viac ohrozuje svaly
ako mozog a pecen, ako sa dlho predpokladalo. Telo je proti acetaldehydu vybavené uc¢innou

obranou. Produkuje cely rad enzymov, ktoré ho rozkladaju. Kazdé¢ tkanivo v tele obsahuje napr.
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enzymy zname ako acetaldehyddehydrogenaza (ALDH), ktoré rozkladajii acetaldehyd
na neSkodné acetaty. Z ALDH je v tomto procese mimoriadne dolezity ALDH2, podielajtci sa

na rozklade acetaldehydu predovsetkym v peceni.

1.3.4 Alergizujuce ucinky

Imunotoxické ucinky su reakcie imunitného systému na vstup latky do organizmu. Ak je latka
rozpoznana ako cudzia, vyvolad v imunitnom systéme tvorbu protilatky. Imunitné odpovede su
rozne reakcie organizmu od kozného podrdzdenia, zihlavky, dychacich tazkosti az po
anafylakticky Sok. Xenobiotika imunitny proces bud’ potlacia (imunosupresiu vyvolava napr.
benzén, polycyklické aromatické uhl'ovodiky, PCB, ozo6n), alebo zvysia (alergicka reakcia).
Alergicka reakcia je vyvoland, pokial’ dojde k opidtovnej expozicii organizmu cudzorodou

latkou. S cudzorodou latkou reagujli uZ vytvorené protilatky.

1.3.5 Karcinogénne ucinky

Karcinogénne ucinky stt zmeny v bunkach, vyvolané pdsobenim latok, ktoré signifikantne

zvysuju vyskyt malignych nadorov v populacii oproti spontdnnemu vyskytu. Dochédza pri tom

k zhubnému bujneniu buniek (tkaniva) a vznika pri tom tumor (nador). Zmeny su vyvolané:

e poskodenim opravnych mechanizmov schopnych opravit' alebo nahradit’ poskodenu
DNA;

e inymi mechanizmami posobenia chemickej latky (tab. 3), ktord moéze s vysokou
pravdepodobnostou vyvolat’ vznik zhubnych nadorov.

Niekol'ko radioaktivnych latok sa povazuje za karcinogény, ale ich karcinogénna aktivita sa

pripisuje ziareniu, napr. gama luCom a alfa Casticiam, ktoré¢ emituju. Beznymi prikladmi

neradioaktivnych karcinogénov st vdychovany azbest, urcité dioxiny a tabakovy dym. Hoci

verejnost vo vSeobecnosti spdja karcinogenitu so syntetickymi chemikaliami, je rovnako

pravdepodobné, ze sa vyskytuje v prirodnych aj syntetickych latkach.
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Tabulka 3 Podskupina karcinogénov Zivotného prostredia a vyZivy

Karcinogén Popis

C o, C o, Mutagénne ¢inidla, ktoré st zavislé od aktivacie a tepla a ktoré su
Heterocyklické aromatické g P

, prevazne pritomné Vv potravinich obsahujucich dusikaté
aminy

a keratinové zlozky.

Priamo a nepriamo posobiace genotoxické Cinidlo spdsobujlice
Ultrafialové (UV) rakovinu, primarne absorbované epidermalnymi zlozkami, ako st
napr. bazy DNA (tymin a cytozin) a proteiny.

Prirodne odvodené kyseliny z rastlin ¢elade Aristolochiaceae.

Kyselina aristolochova Preukazalo sa, ze pozitie tychto karcinogénov je vo velkej miere
(AA) spojené s nefrotoxicitou oblickovej kory a d’alsim poSkodenim
mocového mechura a pecene.
Ludia st vystaveni tymto latkam prostrednictvom roéznych
potravin a tabakového dymu.

Nitrozaminy

Metabolity pochadzajuce z hub, ktoré primarne kontaminuju
Mykotoxiny potraviny. NajcastejSie sa vyskytujicim mykotoxinom je
aflatoxin B1, objaveny na zaciatku 60. rokov.

Vystavenie ionizujucemu ziareniu spdsobuje nepriame alebo
Ionizujuce Ziarenie (IR) priame poskodenie DNA. Nepriamy karcinogénny ucinok je
sprostredkovany vodnou radiolyzou.

Vysoko karcinogénny a historicky sa pouzival v priemysle

Azbest . . A A : o
a v domacnostiach, méze spdsobit’ rakovinu pltc.

Vyuzivanie  nanocCastic v  lekarskom,  kozmetickom
a elektronickom priemysle. Nanocastice maju jeden rozmer <100
Nanocastice (NP) nm, napomahaji prenikaniu do buniek po inhalacii, dermalnej
alebo oralnej expozicii s naslednou schopnostou sposobit
poskodenie DNA.

Medzinarodna agenttra pre vyskum rakoviny (International Agency for Research on Cancer,

IARC) je Specializovana agentura Svetove] zdravotnickej organizéacie pre vyskum rakoviny.

Ciel'om IARC je podporovat’ medzinarodnua spolupracu v oblasti vyskumu rakoviny.

Kategorizacia karcinogénov podl'a IARC:

Skupina 1 - preukazany karcinogén pre ¢loveka (fajcenie, azbest, krystalicka forma oxidu
kremicitého, virus infek¢énej zltacky B a C, ionizujice ziarenie),

Skupina 2A - pravdepodobny Kkarcinogén pre c¢loveka (akrylamid, dichlormetan,

tetrachloretylén, 'udsky papilomavirus typ 68, vinylbromid, vinylfluorid),

Skupina 2B - podozrivy karcinogén pre c¢loveka (acetylamid, chloroform, zluc¢eniny

kobaltu),

Skupina 3 - neklasifikovany,

Skupina 4 - pravdepodobne nie je karcinogénny pre ¢loveka.
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1.3.6 Mutagénne ucinky

Mutécia je zmena v genetickej informacii, ktord vedie ku zmene vlastnosti nasledujuce;j
generdcie. Mutagenita chemickych latok je schopnost’ menit’ dedi¢né vlohy (vlastnosti, znaky)
organizmu na zaklade néhlej neusmernenej a trvalej zmeny genetického materidlu v DNA -
mutacie. Predstavuje posobenie xenobiotika na zmenu Struktiry niektorej bazy nukleovej
kyseliny - deoxyribonukleovej (DNA) alebo ribonukleovej (RNA). Obidve kyseliny st tvorené
dvojitymi Spiralami (helixy). VIdkna $piral st k sebe priptatané vodikovymi mostikmi v paroch
pyrimidimovymi (cytozin, uracil atymin) a purinovymi bazami (adenin a guanin). Kazda
purinova béaza je viazand s urcitou pyrimidinovou bazou a naopak. V RNA st to pary adenin -
uracil a guanin - cytozin. V DNA je namiesto uracilu tymin. Priklady vézby vodikovych
mostikov st zndzornené na obr. 2. Pri posobeni mutagénnou latkou dochadza k prestavbe

poradia nukleotidov v molekule DNA a to spdsobuje poruchy vo vyvoji organizmu.

H H
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O-----H N N ﬁ H, O-----H N Nﬁ

\/ i / < i / N

/ N-H--- NWN\ / N-H---- Ny__\%/ \b
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7
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cytosin guanin

Obrazok 2 Priklady vizby vodikovych mostikov DNA a RNA

1.3.7 Teratogénne Gcinky

Teratogenné ucinky vyvolavaji poSkodenie plodu (embrya), ktoré vedie ku tvorbe defektného
jedinca, ktory je Zivotaschopny. Teratogénnym ucinkom rozumieme vyvinové anomadlie
z hladiska Strukturalnych, funkénych a biochemickych zmien organizmu (obr. 3). Teratogenitu
modzu sposobovat’ nielen chemické latky, ale aj virusy (rubeola) a iné infekcie, imunologické

fenomény, Ziarenie rozneho druhu, vyziva a pod.
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Obrazok 3 Jednotlivé obdobia vyvoja organov Pudského plodu a ich citlivost’ ku teratogénom

(Moore, 1993)

Talidomid - je liek, ktory patri k teratogénom. Pouzival sa v 50.a 60. rokoch 20. storocia v 48
Statoch sveta ako liek na liecbu rannej nevolnosti, ktord sprevadza u zien prvé mesiace
gravidity. Bol vSak zakézany, pretoze sa potvrdilo, ze ide o silny teratogén (tzv. Conterganova
aféra). Narodilo sa okolo 10 000 postihnutych deti s roznymi malformaciami. Liek spdsoboval
predovsetkym tzv. améliu alebo fokoméliu - absenciu alebo tazké skratenie hornych alebo
dolnych koncatin.

V roku 1998 ziskal Talidomid (obr. 4) v USA povolenie na lieCenie zhubnych nadorov, lepry,
vredom vyvolanym AIDS. V roku 2008 Europska agenttra pre lieky v Londyne (European
Medicine Agency, EMEA) odporucila schvélenie Talidomidu ako tuc¢innej latky na
liecbu rakoviny kostnej drene pre pacientov nad 65 rokov. Klinické stadie ukdzali, ze takato
kombinacia latok méze prediZit’ Zivot aZ o 18 mesiacov v porovnani s pacientmi lieenymi len
chemoterapiou. Lie¢ivo poméha v boji s metabolickou poruchou kachexia, ktora sa vyskytuje

u 50 % T'udi trpiacich rakovinou.

Obrazok 4 Talidomid (vI’avo) a Akutan (vpravo)
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Akutan - v roku 1988 U. S. Food and Drug Administration odhadla, ze Akutan (obr. 4), liek,
ktory pouzivali najmé dospievajlci na lieCenie neprijemnych hnisavych vyrazok na tvari (akné),
moze byt zodpovedny za asi 1 000 vrodenych vad u deti, ktoré sa narodili matkdm uzivajacim
tento liek v obdobi rokov 1982 az 1986. Pri sledovani vzorky 409 ukoncenych tehotenstiev
zien, ktoré uzivali tento liek, skoncilo 37 % tehotenstvo spontannym potratom, viac ako 5 %
novorodencov sa narodilo s roznymi vyvinovymi chybami a v 54 % sa skocilo tehotenstvo
preruSenim gravidity. Teratogenita je vysokd a pohybuje sa v rozmedzi 14 - 45 %. Chemicky
nazov Akutanu je izotretinoin a je chemicky pribuzny kyseline retinovej, vitaminu A, ktory je
pri nadmernych davkach tiez teratogénny. Expozicia plodu Akutanom po dobu dlhSiu ako
niekol’ko dni moze viest' ku vzniku vrodenych vad, akymi su tazké tvarové malforméacie

(znetvorenia), poruchy srdca, srdcovo-cievneho systému, tymusu a mentalna retardécia.

1.4 Ekologicka toxikolégia

Ekosystém je zdkladna funk¢na jednotka prirody. Je tvoreny spolocenstvom (biocendzou)

zijucim na ur¢itom Uzemi s uréitymi abiotickymi faktormi (biotop). Je to otvorend ststava

s nasledovnymi funkciami: prenos a obeh latok, tok energie, vymena informécii a produkcia

biomasy.

Z hladiska vzt'ahov v ekosystéme sa organizmy rozdel'uju na:

1. Primarnych producentov - autotrofné organizmy vytvarajuce fotosyntézou organicki

hmotu.

2. Konzumentov - heterotrofné organizmy, ktoré konzumuji velkt €ast’ organickych latok,

ktora vyprodukovali rastliny a vytvaraju novu organicki hmotu svojich tiel (sekundarni

producenti)

RozliSujeme:

» konzumentov 1. radu (bylinozravce - herbivory),
»  konzumentov 2. radu (mdsozravce - karnivory),
» konzumentov 3. radu (predatory).

2  Reducentov (dekompozitorov) - rozkladaji mftvu organicki hmotu, ktora tvoria
odumreté teld rastlin a zivocichov. Mineralizuji tak organickii hmotu a podielaji sa
na kolobehu latok v ekosystéme.

Vsetky skupiny organizmov vytvaraju v ekosystéme potravové (trofické) retazce. Potravovy

retazec je subor jedincov, ktoré st na seba viazané potravovymi (trofickymi) vzt'ahmi.
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Zakladné typy potravovych retazcov:
Pastevno - koristnicky ret’azec: v retazci sa vel'kost’ tiel konzumentov postupne zvicsuje, ale

ich pocet klesa.

primdrny producent - herbivor - karnivor - predator

Dekompoziény (rozkladovy, detritovy) ret’azec: umoziuje kolobeh latok v prirode. Ide
o postupny rozklad organickej hmoty za vzniku humusu a neskdr o uplni mineralizéciu.

Velkost tela konzumentov sa zmensuje, ale rastie ich pocet.

odumretd organicka hmota - dekompozitory - detritivory - predator

Paraziticky (cudzopasny) ret’azec: opak pastevno - koristnickeho retazca, kde sa velkost

oragnizmov konzumentov zmensuje a ich pocet rastie.

hostitel’ — parazit — parazitoid — karnivor

Perzistentné organické polutanty
V poslednych desatrofiach sa venuje zna¢na pozornost tazko odburatelnym, tzv.
perzistentnym organickym polutantom (POP). Ide o chemické latky s toxickym ucinkami
s vysokou odolnostou voc¢i fyzikalno - chemickym a biologickym rozkladnym procesom.
Medzi takéto perzistentné organické polutanty patria:
» polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
polychlorované bifenyly (PCB),
polychlorované fenoly (PCP),
organochlorované pesticidy (OCP),
polychlorované dibenzo-para-dioxiny (PCDD),
polychlorované dibenzofurany (PCDF).

YV V V V V

Znecistenie  zivotného prostredia perzistentnymi organickymi latkami je jednym
z najzlozitejSich problémov dnesnej doby. Tieto latky ohrozuju vSetky Zivé organizmy, a to aj
v tych najodl'ahlejSich miestach naSej planéty.

Od roku 1998 sa UNEP (United Nations Environmetal Programme) aktivne podiel’a na priprave
medzinarodnej zmluvy o celosvetovom zakaze a elimindcii tychto latok. V suvislosti s tym
prebiehaju aj konferencie, ktoré sa zaoberaji odpadmi, kde sa riesia stiasne aj problémy s ich
nakladanim. Hlavne nevladne organizécie sa pokusaju o zédkaz spal'ovania odpadu, pri ktorom

vznikaju tieto nebezpecné latky a navrhuji zavedenie Cistych technoldgii, s minimalizaciou ich
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vzniku tychto latok a s vyuzitim recyklacie, anaerobneho rozkladu a kompostovania na ich
zneskodnenie a pripadné zhodnotenie.
Dioxiny vznikaju pri spalovani odpadu obsahujiceho chlérované latky, ¢i ako vedlajsi
produkt v chemickej vyrobe, kde sa pouziva chlor (vyroba pesticidov, bielenie papiera chlérom
apod.). Dioxiny a pribuzné latky ako dichlérdifenyltrichloretan (DDT) ¢i polychlorované
bifenyly (PCB) st podl'a Eurdpskej hospodarskej komisie pri OSN (Organizacia spojenych
narodov) zaradené do skupiny perzistentnych organickych polutantov a ich metabolitov (POPs)
pre ich nizku degradovatelnost’. Pre Zivotné prostredie a pre 'udsky organizmus predstavuja
nebezpecnu hrozbu, a to hlavne kvodli ich vysokej stabilite a schopnosti absorpcie. Ich G€inky
sa nemusia prejavit hned’, ale az na d’al§ich generaciach. Nie st rozpustné vo vode a hromadia
sa v tukoch - su lipofilné.
Viaceré kongenéry dioxinov a furdnov maju preukazané mnohé negativne Gcinky:

e rakovinotvornost’,

e teratogenita - schopnost’ poskodzovat’ vyvijajici sa plod v tele Zeny,

e imunotoxicita - poSkodenie a nasledné poruchy imunitného systému,

e kozné ochorenia,

poruchy hormonalnej ¢innosti (poruchy muzskych a Zenskych pohlavnych
organov, negativny vplyv na kardiovaskularny systém, poskodenie nervovej ststavy),
e zvysuju vyskyt cukrovky,
e sposobuju poskodenia chrupu.
DDT (dichlor - difenyl - trichléretan) (obr. 5) bol prvykrat syntetizovany uz v roku 1874, ale
jeho insekticidne ucinky objavil az Svajciarsky chemik Paul Hermann Miiller v roku 1939.
Od druhej svetovej vojny sa DDT hromadne pouZzival ako pripravok proti Skodlivému hmyzu

v pol'nohospodarstve, ale predovSetkym na likvidaciu komérov a moskytov.

Cl
Cl Cl

Cl Cl

Obrazok 5 Dichlordifenyltrichléretan (DDT)
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Regulacia

Vyroba a pouzivanie DDT je dnes zakdzana vo vécSine krajin sveta, ale v rade africkych
a azijskych krajin sa stadle pouziva. Dovodom je znizenie vyskytu malarie, ku ktorému
preukazate'ne dochiddza vdaka u¢inkom DDT na komére rodu Anofeles, ktoré malariu
prenasaju. Prebieha vSak spor medzi jeho zastancami a odporcami, ¢i je najvhodnejSou formou
boja s malariou.

Vyrobu a uzivanie DDT celosvetovo reguluje Stokholmsky dohovor o perzistentnych
organickych polutantoch, ktory bol podpisany 23. maja 2001 vo §védskom Stokholme pod
patrondtom UNEP (United Nations Environmental Programme - Environmentalny program
Organizacie spojenych narodov) a je pravne zaviaznou medzinarodnou dohodou, ktorej cielom
je eliminacia vybranych perzistentnych organickych latok.

Dokonca v 60. rokoch 20. storoia sa pouzival pripravok DDT aj v Ceskoslovensku, napr. aj
proti vSiam a dal sa bezne zakupit’ v drogérii. Bol lacny, vel'mi u¢inny a chemicky staly,
nerozkladal sa. Ked’ bolo DDT nasypané na dno skrine a prikryté papierom, na ktorom bola
bielizen, dotykovo hubil hmyz este pol roka.

Toxicita

DDT je toxicky. U laboratérnych mysi bola zistena smrtel'nad davka LDso pri podani v potrave
135 mg/kg, u potkanov 87 mg/kg, u ¢loveka 1500 mg/kg. Pre vodné zivocichy je napriek nizkej
rozpustnosti vo vode silne jedovaté. Letalna koncentracia LCso je podl'a druhu ryb v rozmedzi
8000 - 100 000 mg/1 pri pdsobeni pocas 96 hodin. Pre usmrtenie hmyzu sta¢ia nepatrné davky.
U muchy domadcej (Musca domestica) je uvadzana hodnota LDso pri 24 hodinovej expozicii
priblizne 0,033 mg na jedného jedinca.

Vplyv na ¢loveka

DDT sa dobre rozpusta v tukoch, bola preukazané karcinogenita a mutagenita. Pri chronicke;j
otrave sa prejavuju zmeny krvného obrazu, pri akiitnom zasiahnuti pdsobi na centralnu nervovu
sustavu, vyvoldva kf¢e a kon¢i obrnou dychania. Akutna inhalacia sposobuje bronchitidu.
Vystaveni DDT mo6zeme byt pri konzumacii dovazanych surovin z oblasti, kde bolo DDT
aplikované ako pesticid, ¢i konzumaciou kontaminovanych zivoc¢ichov, pri jedeni plodin
rastucich v kontaminovanej pdde. Dojcata mézu DDT do svojho tela dostavat’ prostrednictvom
materského mlieka.

Uskutocnilo sa mnoho testov, aby sa urcil jeho u¢inok na ¢loveka. Nizka az stredna expozicia
(10 mg/kg) moze sposobit’ nevolnost, hnacku, podrazdenie oci, nosa alebo hrdla, zatial' ¢o
vysSie davky (16 mg/kg) moézu viest' k triasom a kfcom. U l'udi, ktori boli v pracovnhom

prostredi vystaveni posobeniu DDT sa zistili mutagénne ucinky (poskodenie chromozomov).
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Vplyv na Zivotné prostredie

DDT sa biologicky rozklada vel'mi pomaly, dostdva sa potravnymi retazcami do tiel mnohych
zivocCichov a usadzuje sa v tele vSetkych organizmov na celej planéte. Pritomnost’ DDT bola
zistena aj u morskych vtakov v Antarktide a u ryb Zijucich v hibke 3000 m. Model na obr. 6
ukazuje, ako sa koncentruje DDT na vrchole potravovej pyramidy. U dravych vtakoch sa
mozno stretnit’ s koncentraciami stondsobne vysSimi ako v rastlindch. PolCas rozpadu sa

pohybuje od 2 do 15 rokov.

Terciami

13.8 ppmmmp konzumenti
Sekundami
207 ppm s konzumenti

Primami
konzumenti

0.04 ppmm=p g ) ¢ i IProducenti
N s o - roslliny’
. (o . i . 35 e |

Obrazok 6 Biomagnifikacia DDT potravovym ret’azcom

(https://www.slideshare.net/mschenteaches/biomagnification-tues-reg)

DDT sa rozklad4 na dva produkty: DDE (dichlor - difenyl - dichloretylén) a DDD (dichlor -
difenyl - dichléretan) s vel'mi podobnymi vlastnostami a rovnakymi vysoko perzistentnymi
vlastnost’ami, aké sa nachadzaju v pévodnom DDT. DDE sposobuje rednutie vaje¢nych Skrupin
vtakov. Devastujuci u¢inok DDT na vodné prostredie bol dokladne sledovany. Vd’aka svojej
nizkej rozpustnosti ma vyssiu rychlost’ bioakumulacie vo vode, a preto predstavuje dlhodobu
hrozbu pre vodnu faunu a floru.

Osvedceny ekologicky vplyv na vtaky najmd dravé vtaky ako orol bielohlavy (Haliaeetus
leucocephalus), sokol stahovavy (Falco peregrinus) je riedenie Skrupin vajec, evanescencia
(zanikanie) a poskodenie vajec, ktoré mozu priamo ovplyvnit’ dlhodoby rast populacie. DDT
moze spdsobit’ disfunkcie v centrdlnom a periférnom nervovom systéme potkanov

prostrednictvom G¢inku na transportné mechanizmy v nervovom systéme. Spdsobuje
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teratogénne ucinky u mysi, potkanov a Skre¢kov, zvySent produkciu nadorov, najmé v pl'icach
a peceni. Dal$im negativnym ucinkom je, Ze chemikalia nie je selektivna, ¢o zabija aj uzito¢ny

hmyz. Je to obzvlast’ skodlivé pre mnohé druhy vodnych zivocichov.
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2. Expozicia a uc¢inok toxickych latok

Expozicia = posobenie, vystavenie organizmu posobeniu latky urcitej koncentracie,

v urcenej dobe pésobenia a cesty vstupu do organizmu.

Otravy sa podPa diZky trvania expozicie delia na:

1. Akutne otravy - jednorazove,

2. Subakutne otravy - niekol'konasobné vystavenie organizmu, vac¢sinou trva 2 - 4 tyzdne,
3. Subchronické otravy - do 3 mesiacov,
4

Chronické otravy - aj celoZivotné.

Utinok - je odpoved organizmu na expoziciu latkou. Toxické G¢inky zavisia od koncentracie
a davky latky, spdsobu kontaktu s organizmom, od metabolitov latky, od miesta uCinku.
Utinok akiitny - bezprostredny po jednorazovej davke toxické latky.

U¢inok chronicky - po dlhodobom styku s latkou.

Davka = mnoZstvo toxickej latky, ktoré sa dostane (vstipi) do organizmu a je
absorbované. Uvadza sa v hmotnostnych jednotkach na jednotku hmotnosti organizmu

za jednotku ¢asu (napr. mg/kg/d).

Akitna davka = koncentrécia, ktora zvycajne spdsobi smrt’ organizmu.

Chronicka davka = koncentracia, hlboko pod prahovou hodnotou s dlhodobym posobenim.
Zakladnym udajom o akutnej toxicite je smrtel'na - letdlna davka (LD) alebo pre plyny a pary
letalna koncentracia (LC).

LDs - letalna davka - davka chemickej latky, pri ktorej uhynie 50 % testovacich jedincov inou
ako inhala¢nou cestou. Latka je tym toxickejSia, ¢im je nizSia jej Ciselnd hodnota LDso.
Porovnanim LDso = 1 mg/kg s latkou LDso =10 mg/kg je toxickejSia t4, ktord ma nizSiu
koncentraciu. Pri hodnotach LD sa uvadza druh testovacieho organizmu (mys, potkan, pes atd’.)
a spdsob podania testovanej latky (traviacou, dychacou sustavou, kozou a pod.).

LDx - letalna davka chemickej latky, pri ktorej uhynie x % testovacich jedincov.

LCso - vypocitana letadlna koncentracia chemickej latky vo vzduchu (vode), po expozicii ktorou
za ur€ity ¢as dojde k umrtiu alebo thynu 50 % testovacich jedincov.

v

¢loveka alebo tthyn zvierata.
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V toxikoldgii sa pouziva davka, ktora usmrti priemerné¢ho dospelého ¢loveka s hmotnostou asi
70 kg (tab. 4). Rozdelenie toxickych latok podla kritérii WHO (World Health Organisation -
Svetova zdravotnicka organizacia) a EPA (Environmental Protection Agency - Urad pre
ochranu Zivotného prostredia v USA) je uvedené v tab. 5. Dal§ia moznost’ rozdelenia toxickych

latok je podla delenia LDso (tab. 6).

Tabul’ka 4 Stupnice toxicity podl’a davky pre ¢loveka a potkana

Charakteristika davky Potkan Clovek Priklady latok
Latka supertoxicka <5 mg/kg stopa -7 kvapiek nikotin, As **, botulotoxin
Latka extrémne toxicka 5-50 mg/kg 7 kvapiek - lyzicka BaCOs, KCIOs
Latka silne toxicka 50 - 500 mg/kg lyzicka - 50 ml Cd*', Pb*, methanol
Latka mierne toxicka 0,5 -5 g/kg 50 - 500 ml NaCl, FeSO4

Latka malo toxicka 5- 15g/kg 0,5-1,01 Ethanol

Latka prakticky netoxicka > 15 g/kg >1,01 BaSO;4

Tabul’ka 5 Rozdelenie toxickych latok podPa kritérii WHO a EPA

Toxicita/ Kritéria Potkan Kritéria EPA Potkan
Charakteristika latky WHO LDsp mg/kg LDsp mg/kg
Extrémne toxicka la <5 I <5
Silne toxicka 1b 5-50 II 50-500
Toxicka I 50-500 11 500-5000
Slabo toxicka I >501 v >5000

Tabul’ka 6 Letilna davka vybranych latok, pri ktorej uhynie 50 % jedincov

Latka Etanol

NaCl

Morfin

Fenobarbital

Nikotin

Dioxin Botulotoxin

LDso mg/kg

10 000

4 000

900

150

1

0,01

0,000 01

ED - efektivna davka = icinna davka (EC - efektivna koncentracia) uvadza, aké percento
testovacich jedincov reaguje po expozicii testovanou latkou.

Efektivna davka (ED) - uvadza, aké percento jedincov reaguje po expozicii testovanou latkou.
EDs - efektivna davka, pri ktorej reaguje 50 % testovacich jedincov.

ED, - efektivna davka, pri ktorej nereaguje Ziadny testovaci jedinec.

EDx - efektivna davka, pri ktorej reaguje x % testovacich jedincov.

Dal§imi zakladnymi udajmi o akiitnej toxicite st hodnoty:

NOAEL - davka, pri ktorej nebol pozorovany Skodlivy Gi€inok (no observable effect level)
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evwve

adverse effect level)
NOAEC - koncentracia, pri ktorej nebol pozorovany skodlivy ucinok (no observable effect
concentration)

v

adverse effect concentration)

Vztah odpovede a davky

Je to kvantitativny vzt'ah medzi davkou a expoziciou toxickej latky a vyskytom neziaducich
ucinkov. Pokusy na zvieratdch sa vykonavaju za ti¢elom stanovenia vzt'ahu u¢inku na davke
toxikantu meranim rozsahu akéhokol'vek pozorovaného efektu pri roznych déavkach

a na stanovenie davky, ktord nema ziadny meratel'ny fyziologicky ucinok.

Prahovy a bezprahovy tc¢inok:

Prahovy u¢inok je znadma koncentracia toxikanta tzv. prahova hodnota mnozstva alebo

koncentracie toxickej latky, pri ktorej nedochddza k poskodeniu (fyziologickej zmene)
ziadneho jedinca sledovaného druhu. Prahova hodnota je stanovena experimentélne.

Bezprahovy ucinok je pre vztah ucinku v zavislosti od davky plati, Ze u€inok je nulovy, ked’ je

davka nulova. Len nulovd davka nemé ucinok alatka ma vtedy bezprahovy ucinok.
U chemickych latok, ako su karcinogény a mutagény sa z etickych dévodov predpoklada, ze

zavislost’ je bezprahova, tzn. ze 1 jedna molekula vyvola u¢inok.

2.1 Vstup toxickych latok do organizmu

2.1.1 Vstup inhalaéne

Pri tejto ceste vstupu vdychovanin sa plyny, pary kvapalin, kvapky aerosélu alebo prachové
Castice dostavaju do tela dychacimi cestami. V hornych cestach dychacich sa cast
vdychovanych latok moze zadrziavat. Zadrzuju sa hlavne latky dobre rozpustné vo vode, ktoré
sa rozpu$taji na vlhkom povrchu sliznic atiez vécSie Castice tuhych a kvapalnych latok,
>1 um, ktoré sa zachytavaju na riasnatej vystelke sliznic. Zbytok sa dostava s vdychovanym
vzduchom az do plicnych mechurikov (aveol) a odtial'’ do krvi (obr. 7). Dobra absorp¢na
schopnost’ pl'ic je dand ich vysokym prekrvenim. Pre toxicitu mé zésadny vyznam, ¢i je latka

vdychovana v podobe par alebo aerosolov. Aerosoly si ovela toxickejsie, hlavne silnejSie
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drazdivé, nez pary s rovnakou koncentraciou vo vdychovanom vzduchu. Otravy inhaldciou su
najcastejSie v priemysle, pretoze touto cestou modze Skodlivina preniknut’ do tela velakrat

a nepozorovane.

S nosna dutina
I o

hitan

priedusky r
5_// ﬁ’ T\ priedusnica

priedusinky /

Obrazok 7 Dychacia sistava

(https://www.registerednursing.org/teas/respiratory-system/)

2.1.2 Vstup peroralne

Vstup peroralne - ustami. Traviacu ststavu si moZeme predstavit’ ako trubicu, ktorou putuju
latky s potravy do Gst a ku kone¢niku. Pokial’ st Skodlivé latky v traviacom trakte spravidla
nespdsobuju otravu, pokial’ sa nejedna o latky zieraviny alebo drazdiace. Aby Skodlivina mohla
posobit’ systémovo, musi byt z traviaceho traktu absorbovana do krvi. K tomu dochadza pozdiz
celého traviaceho taktu, ale najvyznamnej$im miestom absorpcie je tenké Crevo (obr. 8). Aj tu
absorpciu podobne ako v zalidku ovplyviluje charakter stravy. Rychlost’ vstrebavania mozu
ovplyvnit etanol alebo tuky. V tenkom ¢reve sa toxické latky ti¢inne absorbuji a translokuji.
Tenké ¢revo ma velky povrch vhodny pre absorpciu. Hnacou silou absorpcie je lipofilita latky
(rozpustnost’ v tukoch). Lipofilné latky sa dobre vstrebavaji aj v hrubom creve a rektalnej
sliznici, ak sa dostani az tam. Zlozky cyklu ¢revo — krv — peceit — zI¢ vytvaraju
enterohepaticky cirkula¢ny systém, ktory je uzavrety. Takéto latky sa ztela velmi zle

vylu¢uji a mozu byt vysoko nebezpecné.
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jazyk

Ustna dutina
zuby hltan
pazerak

Zaluodok

podzaltdkova

Haza

dvandastnik S L e prie¢na &asf
hrubého é&reva

vzostupna &asf

hrubého ¢reva tenké crevo

bedrovnik zostupnd asf
hrubého creva

Cervovity
privesok la&nik
esovitd &ast

hrubého &reva
koneénik

andlny otvor

Obrazok 8 Traviaca sustava

(https://encyklopediapoznania.sk/clanok/6396/traviaca-sustava)

2.1.3 Vstup perkutinne

Vstup perkutanne (transdermalne) cez kozu. Neporusend l'udskd koza tvori urcitu bariéru
pre vstup cudzorodych latok do tela. Koza pozostava z troch vrstiev: na jej povrchu je ochranna
vrstva epiderma (sklada z vrchnej zrohovatenej Casti a zvySku pokozky), stredna vrstva tzv.
zamsa (zloZend z vysoko vaskularizovaného pojivového tkaniva) a vntitorny podkozny tuk tzv.
hypoderma (zlozend zo zmesi tukového a pojivového tkaniva) (obr. 9). Koza netvori
kompaktny celok, je pretkana kanalikmi potnych a mazovych Zliaz. Spodna vrstva je prekrvena

krvnymi vladso¢nicami.

Poznéme tri mozné cesty perkutannej absorpcie:
e diftizia cez epidermu do zamSe,
e vstup cez potné a mazové kanaliky,

e vstup pozdiZ otvorov vlasovych folikulov.
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/ & / Pigmentové
bunky

Pokozka

Zamsa

Podkozné tkanivo Potna Zl'aza

cievy  Folikula
Mazova Zlaza

Obrazok 9 ZloZenie koze

(https://www.dixo.sk/kozne-zmeny/)

Po absorpcii koZou sa latka dostane do krvného obehu a s krvou tak do celého tela. Uinok latky
aplikovanej na kozu moze byt’ bud’ lokalny (latky, ktoré kozu drazdia, niektoré leptaju) alebo
systémovy, pokial sa latka vstrebava. Lipofilné latky mézu prenikat’ cez bunkové membrany
epidermalnych a dermalnych buniek. Na rozdiel od hydrofilnych latok prenikaja kanalikmi
potnych a mazovych Zliaz. Prierez tychto kanalikov tvori vSak iba 0,1 - 1 % povrchu kozZe.
Je tazké predpovedat’ schopnost’ latok prenikat’ kozou. Zavisi to od viacerych faktorov, ako
napr. vlhkost’ koze, teplota, vek. Perkutanne mézu prenikat’ latky lipofilné, ako aj hydrofilné.
St zname pripady smrtelnych otrav po absorbovani kozou. NajvdcSou bariérou pre vstup
cudzorodych latok je zrohovatena vrstva koze. Touto vrstvou mozu najlepsie prenikat’ polarne
aprotické rozpustadla ako dimethylsulfoxid, dimethylformamid, a pod.. Tieto rozpustadla,
najméi ako dimethylsulfoxid, m6zu vel'mi vyznamne ul'ah¢it’ prestup v nich rozpustenych
latkach. Ochranné schopnosti koze su vyrazne oslabené, ich povrchova vrstva porusena. Vstup
toxickych latok kozou je vyznamna cesta netimyselnej intoxikacie pri praci s chemickymi

latkami.
2.1.4 Vstup parenteralne

Cesta parenteralna zahfiia iné cesty vstupu napr. o¢nou sliznicou, kone¢nikom, injekéne -

intravendzne, mocovou rarou atd’.. Prakticky vsetky kvapaliny (okrem Specidlne upravenych
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roztokov) a pevné Castice pri vniknuti do oka viac ¢i menej drazdia. Niektoré latky posobia na
oko nevratne a neodvratne, takze ani rychle vyplachnutie oka vodou alebo pripravky k tomu
uréené nemdzu zabranit’ poSkodeniu alebo strate zraku. Prikladom bezného ¢inidla, ktoré moze
sposobit’ stratu zraku uz pri malej davke je diclohexytkarbodiimid. Menej znama je skuto¢nost,
ze cez o¢i moézu mnohé latky preniknut’ do mozgu a sposobit’ otravu, ktora bezprostredne
nesuvisi so zrakom (systémovy ucinok). Tato cesta vstupu toxickych latok je sice v beznom
zivote malo pravdepodobna, pri praci chemika je v§ak vel'mi vyznamna. Je to d’al§i dovod, preco
je nutné v laboratoridch a na pracoviskach, kde sa pracuje s nebezpecnymi latkami, pouzivat’

ochranné okuliare a vo zvlastnych pripadoch aj ochranny Stit.
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3. Toxické ucinky vybranych tazkych kovov

Tazké kovy partia medzi latky &asto kontaminujuce Zivotné prostredie. Ukladaji sa
v organizmoch a len tazko sa z organizmu odburavaji. Uvolfiuju sa do ovzduSia najma
pri priemyselnej vyrobe (Cistenie kovov, galvanizacia), ale aj pri spalovani fosilnych paliv.
Ukladaju sa v pode a najmé vo vode a tak sa cirkulaciou vody na Zemi t'azké kovy akumuluja
v moriach. Tam kontaminuji ryby a vd’aka potravovému retazcu kontaminécia organizmov
postupne stipa, pretoze dravé zivocichy sa Zivia kontaminovanymi organizmami. Kvoli tomu
su tazkymi kovmi ohrozené najmai Zivo€ichy na konci potravového retazca a aj ¢lovek, najma
v primorskych oblastiach, kde je celkovo vyssia konzuméacia morskych zivocichov.

Tazké kovy st v uréitych koncentraciach v organizme toxické az so smrtelnym u¢inkom.
Napriek tomu, niektoré kovy st pre ¢loveka a niektoré organizmy esencialne - organizmus ich
potrebuje ako katalyzatory niektorych biochemickych reakcii, napr. zinok, med’, Zelezo ¢i

selén.

3.1 Hlavné skupiny anorganickych prvkov

3.1.1 Skupina IV - olovo

Olovo (Pb) je najrozsirenejSim tazkym kovom. Pochiddza najmi z priemyselnej a banskej
¢innosti. Akutne otravy olovom sposobuju disfunkcie réznych orgénov, ako napr. obliCiek,
pecene, mozgu a centralnej a periférnej nervovej sustavy, ako aj poruchy reprodukénej ststavy.
Olovo tiez inhibuje syntézu hemoglobinu. S vynimkou ojedinelych pripadov, jeho pritomnost’
v pitnej vode nie je najvacsim hygienickym problémom. Potvrdzuje to fakt, Ze nie su
zaznamenané otravy ani v pripadoch dlhoro¢ného pouzivania olovenych vodovodnych potrubi
a to aj napriek tomu, Ze koncentracie olova tam mozu kratkodobo dosiahnut’ zna¢né hodnoty.
Olovo je l'ahko spracovatel'ny kov a preto ho l'udstvo uz vyuziva vel'mi davno. Prikladom su
staré¢ vodovodné rary a cinové nddoby pouzivané v starom Rime. Od ¢ias Gutenberga do prvej

polovice 20. storocia chronickymi otravami olovom trpeli tlaciari. Je zlozkou r6znych farbiv

a existuje aj ndzor, Ze duSevné poruchy Vincenta van Gogha boli spdsobené otravou olovom.

Vplyv na zdravie: Stredne tazka otrava sa prejavuje anorexiou, inavou, drazdivost'ou, zapchou,
obCasnymi bolestami brucha. Ak je prijem olova vacsi ako vydaj, jeho obsah v krvi je vyssi.
Priblizne 95 % sa viaze na Cervené krvinky, zaroven sa zvySuje jeho ukladanie v peceni
a v kostiach. Ukladanie olova v tele je rizikové najmid pre duSevny a telesny vyvin deti.

U dospelych vznika anémia ako nasledok ukladania olova v kostnej dreni.
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3.1.2 Skupina V - arzén

Arzén (As) je povazovany za jeden z najzakernejSich anorganickych polutantov. Tvori niekol’ko
toxickych zlt€enin. Vel’ké mnoZstva arzénu sa do prirodného prostredia uvolfiuji spal'ovanim
fosilnych paliv, najmé uhlia. Dalsim zdrojom st odpady z banskej ¢innosti. Arzén je vedlajsim
produktom pri vyrobe Cu, Au a Pb. Pretoze tento zdroj vysoko prevysSuje poziadavky priemyslu,
sa arzén kumuluje na skladkach odpadov a predstavuje vazny ekologicky problém.

Vplyv _na zdravie: oxid arzenity (As203) sa absorbuje v plticach a v crevnom trakte.

Biochemicky ucinok arzénu spociva v koagulacii proteinov, tvorbe komplexov s koenzymami
a inhibicii adenozintrifosfatu. Akutna otrava arzénom nastava pri poziti viac ako 100 mg As.
Chronicku otravu spdsobuje prijem malych davok pocas dlhsej ¢asovej periody. Su dokazy
o karcinogénnych tuc€inkoch As. SpoOsobuje rozne degenerativne zmeny v rastlinach
a mikroskopickych hubéch. Pitie kontaminovanej vody sposobuje poSkodenia koze a d’alSie
sprievodné choroby. St zndme otravy arzénom v oblastiach Bangladésu, kde dedin¢ania nemali

pristup k zdrojom pitnej Cistej vody.

3.2 VedPajsie podskupiny anorganickych prvkov

3.2.1 Skupina Ib - med’

Med’ (Cu) je uslachtily nealotropicky kov s krysStalovou sustavou Cervenej farby. Mé vysoku
tepelnu vodivost, tvarnost’ za tepla aj studena a dobri odolnost’ proti kor6zii. Med sa
na technické ucely vyuziva ako Cisty kov (asi 55 % produkcie), aj ako zliatina s roznymi
prvkami. Az 75 % medenych vyrobkov sa pouziva v elektrotechnike, v strojarstve,
potravinarstve a chemickom priemysle. Pouziva sa pri vyrobe drotov, plechov, potrubia a minci,
v pol'nohospodérstve pri oSetrovani chorob plodin, na ochranu dreva, koze a tkaniv. Zliatiny
medi, bronz a mosadz, sa pouzivaji na vyrobu pristrojov a naradia v rozli¢nych odvetviach.
Med’ je aj esencialny stopovy prvok, ktory v tele plni rad dolezitych funkcii. Pomaha udrziavat
zdravy metabolizmus, podiel’a sa na zachovani pevnosti a zdravia kosti a zaist'uje tiez spravne
fungovanie nervovej sustavy a mozgu.

Vplyv na zdravie: Vsetky zluceniny medi, ak nie je znamy opak, treba povazovat’ za toxické.

Smrtel'na davka siranu med'natého pre ¢loveka je priblizne 7 000 - 10 000 mg. Med’ je po zinku
a zeleze tretim najpocCetnej§im stopovym prvkom v organizme. Navrhovana bezpecna
koncentracia v pitnej vode pre l'udi sa liSi v zavislosti od zdroja, v rozmedzi 1,5 - 2 mg/l.
Potravovy referencny prijem: tolerovate'na horna hranica konzumadcie potravovej medi pre

dospelych zo vsetkych zdrojov je 10 mg/denne.

40



Priznaky nadbytku medi: Otrava med’ou, ktord moze byt aj smrtel'nd, sa prejavuje najma

nasledujicimi priznakmi: nevol'nost’, zvracanie (Casto s primesou nestravenej potravy, ¢i krvi),
hnacka, bolest’ brucha, Cierna farba stolice (vyzerd ako rozmocené uhlie), bolesti hlavy,
dychavic¢nost’, nepravidelnost’ srdcového rytmu, kéma, zIté sfarbenie koze a sliznic (zltacka),
poskodenie obliciek, poskodenie pecene. Nastastie je prakticky nemozné otravit’ sa med’ou, ak
. cey 9 AW AL 49 . L4 . .

ju prijimame v potrave. K otrave med’ou moéze dojst’ pri piti kontaminovanej vody alebo
konzumovani med’ou kontaminovanych potravin.

Priznaky nedostatku medi: Aj ked’ je nedostatok medi vel'mi vzacny, niektori 'udia mézu mat’

problém ziskat’ dostatok medi z potravin. Z dévodu poruchy vstrebavania zivin v ¢reve (napr.
l'udia trpiaci celiakiou, zapalovymi ¢revnymi chorobami) alebo u I'udi, ktori konzumuju vel'ké
mnozstvo zinku, pretoze nadbytok zinku vedie k nedostatocnému vstrebavaniu medi. Priznakmi
su: slabost’ a tinava, CastejSie ochorenia, slabé a ldmavé kosti, problémy s pamétou a ucenim,
tazkosti s chodzou a pohybom, citlivost’ na chlad, svetlejSia pokozka, predcasné Sedivenie

vlasov, poruchy zraku.

3.2.2 Skupina IIb - zinok

Zinok (Zn) je mékky l'ahko tavitelny kov, pouziva sa od stredoveku. Sluzi ako stcast’ roznych
zliatin. PouZziva sa pri vyrobe farbiv a jeho pritomnost’ v potrave je nevyhnutna pre spravny
vyvoj organizmu, ale nadmerné mnozstvo méze byt Skodlivé. Zinok je esencidlny stopovy
prvok, ktory stimuluje aktivitu asi 100 enzymov v l'udskom tele. Je koncentrovany najma
vo svaloch, kostiach, kozi, oblickach, podzalidkovej zl'aze, o¢iach a u muzov v prostate. Jeho
nutricny vyznam bol objaveny az v 60. rokoch minulého storocia po spravach o priaznivom
efekte suplementacie tohto prvku u neprospievajucich deti. Okrem spominaného vplyvu
na spravny rast a vyvoj zohrava nezamenitel'na tlohu pri syntetizacii DNA, ¢o zasadne vplyva
napr. na dobrt hojivost’ ran. Hoci mnozstvo zinku, potrebné pre spravne fungovanie tela je
pomerne malé, jeho G¢inky na organizmus st obrovskeé.

Potrebuje ho kazdd bunka naSho tela pri jeho zédsadnych funkciach, ako je zazivanie,
rozmnozovanie, rast, ¢i ¢innost mozgu. Optimélna hladina zinku v tele je nevyhnutnym
predpokladom pre zdravii plet,, na vlasy a silné nechty. Dal§ou podstatnou funkciou zinku v tele
je zabezpecenie spravnej funkcie imunitného systému. Cudia, ktori majua chronicky nedostatok
zinku su dokazateI'ne nachylnejsi na infek¢éné a zapalové ochorenia.

Vplyv na zdravie: zinok patri medzi stopové prvky a hoci ho I'udsky organizmus obsahuje len

2 - 3 gramy, je pre jeho existenciu nevyhnutny. Zinok je potrebny pre spravnu funkciu
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reprodukénych organov, koznej bariéry, imunitného systému, ¢i produkciu horménov $titnej
zl'azy a inzulinu. Zasoby zinku v organizme s mal¢ a pri nedostato¢nom privode sa jeho deficit
prejavuje pomerne skoro. Medzi najCastejSie priznaky nedostatku zinku v organizme patria:
suchost’ koze a problematicka plet, vypadéavanie vlasov, poruchy rastu a vyvoja, poruchy ucenia
udeti, recidivujuce infekcie dychacich ciest udeti, zniZzend imunita a nachylnost’
na prechladnutie a infekcie, zhorSena hojivost’ ran, znizena reprodukcéné schopnost’ u Zien aj
muzov, poruchy vnimania chuti, zhorSenie zraku, depresia, podrazdenost’ a nervozita, zvySena
unava. Zinok je najmenej toxicky stopovy prvok. Ani davky 10 -nasobne vysSie ako
odportacané, nespdsobia akutne poskodenie organizmu.

Dlhodobvy nadmerny prijem zinku (vyS$e 40 mg/denl) moze sposobit’:

e deficit medi a zeleza (mo6zZe sa prejavit anémiou),

e poskodenie imunitnych funkcii,

e zvySenie hladiny LDL (low density lipoprotein - lipoprotein s nizkou hustotou)
a znizenie HDL (high density lipoprotein - lipoprotein s vysokou hustotou) cholesterolu
v krvi.

Akuatny nadmernvy prijem zinku vo forme sulfatu (vyse 2000 mg/den) moze sposobit’:

e podrazdenie traviacej ststavy (vracanie, hnacku).
Zdroje zinku: morské zivocichy, cervené méso, strukoviny (najma sdja, arasSidy, pinto a strakata
fazul'a) a vyrobky z nich, obilniny a celozrnné vyrobky (biela mika obsahuje menej ako 20 %
povodného obsahu), orechy, tekvicové semend, huby, inaktivne pivovarské kvasnice, zelené

viate, zelena fazul'ka.

3.2.3 Skupina VIb - chrém

Chrom (Cr) sa v prirode vyskytuje vo forme mineradlov (napr. chromit), ktoré Castokrat
sprevadzaju rudy inych kovov. Pouziva sa pri vyrobe kovovych zliatin, napr. oceli. Ide
o esencialny prvok nevyhnutny pre Zivot, no pri prekroceni ur¢itych limitov sa stava toxickym.
Moznymi zdrojmi znecistenia su odpadové vody z metalurgickych zavodov a povrchove;j
upravy kovov, odkial’ do vodného prostredia prenika viazany v zluceninach.

Vplyv na zdravie: Rovnako, ako pri ostatnych kovoch, je nebezpecna inhalacia par obsahujticich

chrom, napr. pri zvérani ocele alebo u Tl'udi Zijucich v priemyselnych oblastiach. Vy$§im
koncentracidm chromu st vystaveni aj fajciari. Chrom spdsobuje alergiu, az zapal pri kontakte

s pokozkou alebo sliznicou, ¢o bolo dokdzané poc¢as manualnej vyroby koze a u robotnikov
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pracujucich pri povrchovej Gprave kovov (tzv. chromovanie). Z potravy sa vstrebava len malé
mnozstvo, asi 1 - 2 % z prijatého chromu.

Najbohats$im zdrojom chromu su ryby, méso, zelenina, nerafinovany cukor, kvasnice a rastlinné
oleje. Aj korenie, kakao a jeho produkty a mak obsahuju vysSie mnozstvo chromu. Ovocné

dzusy, najma kyslé, ktoré sa uskladnuju v ocelovych nddobach, maju vyssi obsah chromu.

3.2.4 Skupina VIIb - mangan

Mangéan (Mn) je sivobiely, tvrdy a vel'mi krehky tazky kov, v niektorych vlastnostiach podobny
zelezu. Viazany mangan je esencialny stopovy prvok pre vsetky formy zivota. Cudské telo
obsahuje zhruba 0,3 mg/g manganu a malo by prijat’ asi 4 mg/g za deni. Bohaté na mangén su:
orechy, celozrnné produkty, klicky a kakao.

Vplyv na zdravie: Mangan podporuje normalny vyvoj kosti, poméha pri tvorbe pohlavnych

hormoénov a zcastiiuje sa metabolizmu tukov, cukrov a bielkovin v tele, ovplyviuje aj tvorbu
chrupaviek. Jeho nedostatok zapri¢inuje spomalenie vyvoja a rastu a zmeny v metabolizme
cukrov, v Strukttre kosti a chrupaviek.

Napriek tomu, Ze mangan je jeden z 3 stopovych prvkov velmi dodlezitych pre vyvoj a Zivot
stavovcov, dlhodoba expozicia organizmu voci nadmernym davkam je toxickd. VSeobecne sa
uvadza, Ze sustavné vdychovanie 5 mg/m> mdzZe spdsobit tzv. manganizmus, ktory sa v ivode
prejavuje psychickymi poruchami (podrazdenost, zmeny nélad, spomalené reakcie az
halucinacie) a v neskorSich $tadidch prechddza do neurotoxicity (problémy koordinacie,
trasenie, az nezvratné poskodenie nervov s priznakmi podobnymi Parkinsonovej chorobe).
Riziku neurotoxicity nadmernej expozicie manganu moézu byt vystaveni I'udia pracujici ako

zvaraci, banici, obyvatelia oblasti bez kontroly pitnej vody v oblastiach tazby manganu atd’..

3.2.5 Skupina VIIIb - kobalt, nikel

Kobalt (Co) je tvrdy, magneticky kov. Je dolezity stopovy prvok v zivych organizmoch. Jeho
nedostatok spdsobuje u cloveka malokrvnost’. V prirode sa vyskytuje vZdy s niklom a arzénom,
najcastejSie v nerastoch smaltine a kobaltine. Tieto rudy sa redukuji uhlikom na kov. Vyuzitie:
oceliarsky priemysel, vyroba silnych permanentnych magnetov, v medicine (zubari), farbenie
skla a keramiky.

Vplyv na zdravie: kobalt je biogénny prvok dolezity pre mnohé Zivoc¢iSne organizmy vratane

cloveka. V organizme sa neviaze ani nehromadi, len prechodne uklada v pe€eni; v tele cloveka

jeasi 1 -2 mg/kg. Je centralnym atbmom v molekule vitaminu B12. Zucastiiuje sa krvotvorby,
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aktivuje niektoré enzymy, napr. dipeptiddzu, a ovplyviiuje energeticky metabolizmus.
Nedostatok kobaltu je zriedkavy a spdsobuje anémiu (chudokrvnost’). Nedostatok kobaltu
v pdde pastvin spdsobuje pri preziivavcoch tzv. dansku chorobu, ktord sa prejavuje anémiou,
chudnutim a poruchami plodnosti a laktacie. Nadbytok kobaltu je pre Cloveka skodlivy,
prejavom dlhodobého privodu vacsich davok su napr. polycytémia a kardiomyopatia.
Vdychovanie prachu obsahujuceho kobalt, napr. z priemyselnych emisii (metalurgia, vyroba
karbidov, cementu, tepelné elektrarne) vyvoldva pl'ucne ochorenia. Dosledky otravy kobaltom:
angina, panickd uzkostlivost, dychavicnost, astma, kardiomyopatia, kongestivne srdcové
zlyhanie, polycytémia, problémy S$titnej zlazy, nadmernd tvorba cervenych krviniek,
neurologické problémy, kozné vyrazky, dermatitida.

Zdroje kobaltu: pohanka, mliecne vyrobky, figy, zelena listovd zelenina, kapusta, miso,

korovce, morské riasy.

Nikel (Ni) je to strieborno biely kov, ktory ma vysoky lesk. Patri k tranzitnym (prechodnym)
kovom a je tvrdy a dobre tvarnitelny (kujny). Nachédza sa v prirode vo forme zlucenin so sirou,
arzénom a kyslikom. Nachadza sa vo vode a v mnohych potravindch (napr. vnatornosti, sdja,
r6zne druhy ovocia a zeleniny, ¢okolada, kakao, réozne druhy orechov, v poniklovanych
konzervach). Clovek prijima potravou malé mnoZstvo niklu, ktoré je nevyhnutné pre jeho
zdravie. Vyskytuje sa v pdde, do ovzdusSia sa dostdva vplyvom sopecnej ¢innosti. Pouziva sa
v mnohych zliatindch a chemickych zlic¢enindch. Hlavnym zdrojom expozicie ¢loveka je
kontaminovana potrava a pitna voda a priamy kontakt s pokozkou pri pouzivani vyrobkov
s obsahom niklu.

Priznaky nedostatku niklu: Nedostatok niklu sa prejavuje len nepriamo, a to tym, Ze sa pri iom

nedostatocne vstrebava zelezo. V I'udskom tele je asi 18 % mnozstva niklu ulozeného v kozi.
Zvlast vysoka koncentracia niklu je aj v kostnej dreni, v uzlinach, peceni a v pote. Nedostatok
niklu sposobuje nadmerné potenie, poruchy travenia, chudokrvnost’, steatézu pecene, poruchu
funkcie obli¢iek (naruSuje vstrebavanie zeleza).

Priznaky nadbytku niklu: K nadbytku niklu v organizme dochédza najmi vdychovanim dymu

a atmosférickym znecistenim. Predstavuje ohrozenie zvierat a I'udi, pretoze kov v tejto forme
l'ahko podlieha kumulacii v organizme. Nikel v prili$ velkej koncentracii poskodzuje sliznice,
sposobuje alergické reakcie, chromozomalne zmeny, zmeny v kostnej dreni, méze sa podiel’at’
na rozvoji nadorovych buniek. Cigaretovy dym obsahuje vela niklu. Priznaky: angina, kozna

vyrazka, hypoglykémia (nizka hladina cukru v krvi), pokles estrogénu, dychavi¢nost’, astma,
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nevolnost’, vracanie, hnacka, bolest’ hlavy, znizeny tep, zvySené bielkoviny v mo¢i, zvySenie
poctu Cervenych krviniek, srdcové zlyhanie.

Zdroje niklu: orechy, vnutornosti zvierat, haringy, musle, ¢okolada, kakao, ustrice, ¢aj, sled’,
semeno pohanky, hrach, proso, ovos, ovsené vlocky, cesnak, fazula, s6jové boby, figy,

SoSovica, marcipan, mandle, oriesky, slne¢nicové jadra, kel hlavkovy, kapusta, jablka.

Tabulka 7 Akutny a chronicky u¢inok vybranych t’azkych kovov
(https://www.vitarian.sk/clanky/zdravie/2016/toxicke-tazke-kovy)

Prvok Akittne vystavenie Chronické vystavenie sa
Zvycajne po menej ako dni ¢asto po mesiacoch alebo rokoch
Kadmium (Cd) Pneumonia (zapal pltic) Rakovina pluc
Osteomalacia (méknutie kosti)
Protcinuria (nadbytok bielkovin
v mo¢i, mozné poskodenie obliciek)
Ortut’ (Hg) Hnacka Stomatitida (zapal d’asien a Gst)
Horucka Nevol'nost’
Vracanie Nefroticky syndrom (nespecifické
poruchy obliciek)
Neurasténia (neuroticka porucha)
Parageusia (kovova chut))
Bolest’ a ruzové zafarbenie ruk a néh
Chvenie
Olovo (Pb) Encefalopatia (mozgova dysfunkcia) | Anémia
Nevolnost’ Encefalopatia
Vracanie Ochrnutie zapéstia alebo chodidla
Nefropatia (ochorenie obliCiek)
Chrém (Cr) Gastrointestinalne krvacanie Pl'icna fibroza (zjazvenie pl'ic)
Hemolyza (destrukcia cervenych Rakovina pl'ic
krviniek)
Akutne zlyhanie obli¢iek
Arzén (As) Nevolnost Diabetes
Vracanie Hypopigmentacia/Hyperkeratoza
Hnacka Rakovina
Encefalopatia
Multiorganové ucinky
Arytmia
Bolestiva neuropatia
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4. Fytoremediacia

Fytoremediacia je proces, ktory vyuZiva rastliny na odstranenie, degradaciu alebo
zachytenie nebezpecnych (toxickych) latok (kontaminantov) pritomnych v pode alebo

vo vode. Je to jeden zo spésobov bioremediacie.

Fytoremediiciou je oznacovana skupina metod, ktoré vyuZivaji zelené rastliny a ich
rizosférické mikroorganizmy na fixaciu, akumuliaciu a degradaciu znecist’ujucich
latok nachadzajiucich sa v podde, sedimentoch, spodnej alebo povrchovej vode alebo

dokonca aj v atmosfére.

Rastliny su povazované za zdroj potravy, suroviny na vyrobu paliva alebo vlaken,
ale ich schopnost vysporiadat’ sa so znecistenim zivotného prostredia a aktivne sa podielat’
na jeho vycisteni bola spozorovana len neddvno. VysSie rastliny st schopné metabolizovat
a degradovat’ mnohé znecist'ujtce latky, preto st casto oznacované ako ,,zelend pecen”. Okrem
toho niektor¢ rastliny st schopné v pletivach akumulovat’ toxické kovy v takom rozsahu, ze sa
Casto hovori o hyperakumulécii. Technologia, ktord sa snazi tieto vlastnosti rastlin vyuzit
pri Cisteni zivotného prostredia sa nazyva fytoremediacia.

Fytoremediacia je vyuzivanie zelenych rastlin a mikroorganizmov, ktoré sa k nim pridruzuju,
na odstranovanie znecistenia z vody alebo pddy. Ide o skupinové oznacenie sanaénych
postupov, ktoré vyuzivaji schopnosti rastlin kumulovat’ napr. tazké kovy bez zdvazného
poskodenia ich metabolizmu. Fytoremedidcie predstavuji progresivny typ bioremedia¢nych
postupov a ked’ze hlavnu tlohu v nich zohravaju rastliny, niekedy sa zvykna oznacovat’ tiez
pojmom zelené fytotechnoldgie. Pojmom fytoremedidcie mdézeme oznalit' vSetky metody
a technologie vyuZzivajuce rastliny na stabilizovanie alebo dekontaminaciu znecisteného
zivotného prostredia.

Veda o fytoremediaciach vznikla na zédklade objavu hyperakumulatorov, druhov rastlin, ktoré
absorbuju vel'mi vysoké koncentracie kontaminantov z biomasy (napr. vysoké hladiny tazkych
kovov) zadiatkom 80tych rokov 20. storocia. Jedince maju druhovo Specificku vlastnost’
vyvinutu ¢asto dosledkom selekéného tlaku na tizemi, v ktorom Zziji (dzemie je dlhodobo
kontaminované napr. kovom). Toxicky substrat im neuskodi, pretoze sa dokonale adaptovali
na kontamindciu Specifickymi biochemickymi reakciami a fyziologickymi procesmi. Prikladom

su rastliny z ¢el'ade Salicaceae, ktoré intenzivnym rastom a vysokou rychlostou transpiracie
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dokazu extrahovat’ (fytoextrakcia) rozne latky z prostredia (aj toxické). Prijaté latky su bud’
uloZzen¢ do pletiv a organov, alebo st metabolizované na rdzne netoxické latky
(fytotransformacia).
Nastava vSak problém, o urobit’ s rastlinami alebo ich ¢astami, v ktorych su ulozené toxické
latky z pody alebo vody. Jednou z moznosti je recyklovanie deponovanych toxickych kovov.
Fytoremediacia je proces, ktory je nielen ze ekonomicky najvyhodnejsi, ale je tiez Casto iba
jedinym sposobom dekontamindcie prostredia. Okrem rastlin z ¢el'ade Salicaceae sa vyuzivaju
aj rastliny z ¢el'adi Brassicaceae, Fabaceae, Asteraceae atd’.. Fytoextrakcia sa nemusi tykat’ len
toxickych kovov, ale aj pesticidov, rozpustadiel, olejov, dokonca aj ropy. Okrem akumulovania
kovov, niektoré rastliny degraduju aj organické kontaminanty, ktoré metabolicky premieniaju
na menej Skodlivé. Ako doplnok sa pridruzuju aj mikroorganizmy z rizosféry. Takéto rastliny
dokézu, ktoré vo svojich pletivach a organoch prijimat’ a nasledne akumulovat’ alebo premienat’
v netoxické zluceniny vicSie mnozstvo kovov. Hyperakumulatory mézu akumulovat’ kovy
v 100 krat vyssich hladinach ako je normalne pripustna hladina v rastlinach.
Idealna rastlina pre fytoremediaciu by mala:

* rychlo rast’ a produkovat’ vel'a biomasy (najlepsie viac ako 3 t na ploche asi 40 arov

za rok),
» mat’ hlboké korene a s l'ahkym zberom nadzemnej Casti rastliny,

* schopnost’ akumulovat’ vel'ké mnozstvo kovov v nadzemnej €asti (asponi 1000 mg/kg).

4.1 Fytoremediacné techniky

Fytoremedia¢né techniky mozu byt rozdelené podl'a spdsobu, akym sa kontaminujuca latka

z pody alebo vody odstrani (obr. 10). Medzi najcastejSie spdsoby patria extrakcia, degradacia,

stabilizacia alebo ich vzajomna kombinécia. Je to vlastne spOsob, akym rastlina dany

kontaminant spracuje. Pri vybere sposobu fytoremediacnej techniky je ddlezité poznat’ akym

sposobom sa d4 dekontaminovat znecistené prostredie, aké ma vlastnosti kontaminant a vybrat’

rastlinu vhodna a schopnu spdsobu dekontaminacnej fytoremediacnej techniky. Na zaklade

doterajSich poznatkov pozndme niekol’ko technolédgii pouzivanych k dekontaminécii prostredia:
1. Fytoextrakcia

Rhizofiltracia

Fytovolatilizacia

Fytostabilizacia

Fytodegradacia

AN S

Fytodesalinizacia
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Phytovolatilization

Phytodegradation
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Organic
compounds
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| Phytostabilization I:

Rhizofiltration

Obrazok 10 Fytoremediacné techniky

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phytoremediation_Process.png)

4.1.1 Fytoextrakcia

Je zalozena na schopnosti extrakcie biopristupnych latok z pddy pomocou koretiov aich
d’alsieho premiestnenia a akumulacie v pletivich nadzemnych ¢asti rastlin, ako su stonka, listy
alebo plody. Niekedy sa zvykna do pddy pridavat’ rozne latky napr. chelata¢né zluceniny,
ktorych ulohou je mobilizovat’ prvky a zvysit' tak ich biopristupnost’ pre rastliny. Napr.
fytoextrakcia olova zavisi aj od chemickych cinidiel, ktoré chelatuju olovo a zvySuju jeho
dostupnost’ pre rastlinu. Na pol'nohospodarske ucely bolo vyvinutych niekolko takychto
¢inidiel, napr. syntetické organické chelaty EDTA (kyselina etyléndiamintetraoctova), DTPA
(kyselina dietyléntriaminpentaoctova) a HEDTA (kyselina hydroxyetyletyléndiamintrioctova).
Rastliny sa pozbierajii, po vysuSeni skladkuju alebo sa po zneSkodneni spalenim sa kovy
recykluju.

Fytoextrakcia patri medzi najpouzivanejSia metody v praxi. Tato metéda je najcastejSie
aplikovana na média kontaminované tazkymi kovmi, ale pouziva sa aj pri kontamindacii
metaloidmi, rddionuklidmi alebo nekovmi. Pripadne sa fytoextrakcia aplikuje na Cistenie pdd,
sedimentov a kalov. V menSom rozsahu na ¢istenie vod.

Sucast'ou fytoextrakcie je aj fytomining (fytodolovanie, fytodobyvanie alebo fytot'azba). Ide

o vyuzitie hyperakumulatorov pre ziskavanie cennych kovov z pdd, kde by sa klasicka tazba
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nevyplatila. Tuto metédu je mozné pouzit’ pro tazbu talia, kobaltu, uranu, niklu, kadmia, medi,

manganu, zlata, striebra atd’..

4.1.2 Rhizofiltracia

Rhizofitracia funguje podobnym spdsobom ako fytoextrakcia. Hlavnym rozdielom je, ze
rhizofitracia sa viaze k procesu pouzitia rastlin k absorpcii xenobiotika do korenov alebo do
korenov a nadzemnej Casti rastlin spolu, ale pri fytoextrakcii vylu¢ne do nadzemnej Casti rastlin.
Rhizofiltracia sa vyuziva vo vodnych ekosystémoch. Na jej principoch su zalozené tzv.
korenové Cistiarne alebo biobazény. Znecistujuce latky sa zachytavaji najmé v korenovej
sustave rastlin, ktoré plavaji na vodnej hladine alebo su zakorenené na dne nadrze.

Medzi suchozemské rastliny, ktoré nasli uplatnenie v rhizofitracii patri napr. slne¢nica ro¢na
(Helianthus annuus), ktord dobre dekontaminuje stanovistia zamorené tazkymi kovmi. Tato
rastlina bola tiez pouzitd v pilotnom pokuse ned’aleko Cernobylskej elektrarne na Ukrajine

na dekontaminéciu jazierka od radionuklidov.

4.1.3 Fytovolatilizacia

Fytovolatilizacia (volatilita - prchavost) je uvolnenie kontaminantov transpiraciou v plynnej
forme, pri¢om zahriuje t'azké kovy napr. Hg, Se, As a iné. Rychlost’ procesu zavisi od teploty,
typu, koncentracie kontaminantu a druhu rastliny.

Princip fytovolatilizacie spociva v prijme latok korefimi a naslednym uvolnenim do atmosféry
pomocou listov. Fytovolatilizdcia je casto predmetom diskusii, kedze nejde o priamu
dekontaminaciu, ale skor o rozptylenie kontaminantu do okolia.

Fytovolatilizdciou je mozné odstraiiovat’ organické aj anorganické kontaminanty napr.
trichloretylén, BTEX, vinylchlorid, selén, ortut’ a arzén. Prikladom su kapusta sitinova
(Brassica juncea) arepka olejnad (Brassica napus), ktoré boli testované na volatilizaciu
anorganickych kontaminantov selénu, kde bol selén premeneny na dimetyl selenit, ktory je
menej toxicky, a nasledne vypusteny do atmosféry.

Téato metdda je pouzivand na Cistenie vod, ale je aplikovatelna aj na dekontaminaciu pdd

a sedimentov.
4.1.4 Fytostabilizacia

Nie vSetky fytoremedia¢né metddy st zaloZené na principe dekontamindacie. Casto na povrchu

nachddzame také miesta, kde miera znecistenia danym prvkom alebo nebezpecnou latkou je
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takd vysoka, Ze pouzitie rastlin na vycistenie takéhoto uzemia nie je pri si¢asnych moznostiach
a nasich poznatkoch redlne. Je preto vhodnejsie zabranit’ rozsireniu takéhoto znecistenia formou
veternej alebo vodnej erdzie azvySit environmentdlnu hodnotu Uzemia jednoduchym
zazelenenim. Takyto fytoremediacny postup sa oznacuje ako fytostabilizacia. Pomocou rastlin
sa zabrani migracii a rozsireniu kontaminantov. Vysadba rastlin chrani pred kontaminovanim
povrchovych vrstiev pody.

Dal§im procesom je fytolignifikacia (drevnatenie) - proces, pri ktorom sa organické zluceniny
zakomponuju do ligninu rastliny. Taktiez je mozné Ze sa takéto zluceniny zakomponuju

do humusovej zlozky pddy pri procese humifikacie.

4.1.5 Fytodegradacia

Progresivnou fytoremedia¢nou metddou je tiez fytodegradacia, ktorou mozno degradovat
vyluéne organické latky pomocou rastlinnych enzymov priamo v rastlinnom tele alebo v okoli
koretiov. Castokrat je proces degradacie Uzko spity s &innostou rdznych pddnych
mikroorganizmov, ktoré vytvaraju s rastlinami dolezité vztahy.

Organické zlu¢eniny mozu byt v rastline transportované aj do pletiv mimo korena. Tieto latky
su bud’ postupne odparované alebo mozu byt degradované pripadne transformované na menej
fytotoxické zluceniny. Vacsina organickych latok je v rastlinnych bunkach nejakym spdsobom
degradovana.

Tato metdda je pouzivana na Cistenie pdd, sedimentov, podzemnych, & povrchovych vdd a tiez

kalov.

4.1.6 Fytodesalinizacia
V poslednych rokoch sa do popredia dostdva nova metoda, tzv. fytodesalinizécia. Je zalozena
na odsol'ovani slanych pdd, ked’ze tlak na obhospodarovanie doteraz nevyuzitelnych péd vd’aka

rasticej celosvetovej populacii stupa.

4.1.7 Fytoremedia¢né metody

Priklady vyuzitia fytoremediacnych technolégii st nasledovné:

a) fytoextrakcia - pouzitie rastlin schopnych akumulovat' znecistujuce latky vo svojich
nadzemnych ¢astiach a tak umoznit’ ich odstranenie z pody,

b) fytodegradiacia - Ciastocna alebo uplnéd degradacia komplexnych organickych molekul,

alebo ich inkorporécia do rastlinnych pletiv,
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d)

)

h)

fytostimulacia alebo bioremediicia ulPahfena rastlinami (nickedy oznaCovanad aj
ako fytodegradacia) - stimulacia degradacie organickych latok mikroorganizmami
alebo hubami pomocou latok (napr. enzymov), ktoré rastlina uvoliiuje do svojej
korenovej zony (rizosféry),

fytovolatilizacia - premena znecistujucich latok na plynné latky pocas rastlinného
metabolizmu,

rhizofiltracia - pouzitie rastlinnych korefiov na absorpciu alebo adsorpciu
zneCistujucich latok, najcastejSie kovov, ale aj organickych latok, z vod a ich nasledné
skoncentrovanie a vyzrazanie,

»Stromové Cerpadlo® - pouzitie stromov na odparovanie velkych objemov vody
z pody, €o zdroven umozni extrakciu kovov obsiahnutych v precerpanej vode,
fytostabilizacia - pouzitie rastlin na zniZzenie pohyblivosti a biologickej dostupnosti
znecist'ujucich latok s cielom zabranit’ ich vstupu do spodnych vod a potravového retazca,
hydraulicka kontrola - kontrola hladiny spodnych vod pomocou korenovych systémov
rastlin, najlepS$ie sa osvedc¢ili rastliny s dlhym korenom systémom schopné prijimat’ vel’ké

mnozstvo vody (bavlnik, viba, topol atd’.).

Prehl'ad a charakteristika fytosanaénych metod su uvedené v tab. 8. NajvhodnejSimi

podmienkami na aplikaciu fytosanacnych metdd sa vyznacuji vel'ké tizemia s nizko az stredne

kontaminovanymi pddami aj vodami.
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Tabulka 8 Prehl’ad a charakteristika fytosana¢nych metéd (Frankovska a i., 2010)

degradacia

Metéda Mechanizmus Prostredie
) ' povrchova voda
Rizofiltracia prijem kovov korenimi rastlin
sa vhana do kanalov
prijem organickych latok rastlinou a ich|povrchova voda,
Fytodegradacia

podzemna voda

Asistovana biosanacia

mikrobialny prijem, resp. degradacia toxickych
latok v rizosfére, podporend pritomnostou

vysSich rastlin

horninové prostredie,

voda v rizosfére

prijem a akumuldcia kovov v rastlinnych

organickych latok

Fytoextrakcia . . horninové prostredie
pletivach s naslednym odstranenim rastliny
_ _ horninové prostredie,
vylucky korenov sposobuju zrdzanie kovov
Fytostabilizacia o podzemna voda,
a tym znizuju ich biodostupnost’
banské skladky
evapotranspiracia Se, Hg a plynnych | horninové prostredie,
Fytovolatilizacia

podzemna voda

Odstranovanie organickych

latok z ovzdusSia

prijem plynnych organickych latok listami

vzduch

Vegetativny kryt

zabranenie  vyplavovaniu  Skodlivin  zo
znecistenych miest evapotranspiraciou

dazd’ovej vody

horninové prostredie

Na to, aby mohli rastliny rast” a ukoncit’ svoj zivotny cyklus, potrebuji nielen makronutrienty

(N, P, K, S, Caa Mg), ale aj esencidlne mikronutrienty, akymi st Fe, Zn, Ni, Cu, a Mo. Niektoré

stopové prvky su dolezité pre metabolizmus rastlin (Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Se, V a Zn), mnohé

z nich su neesencialne (As, Cd, Cr, Hg, Pb, Sb, Sn a W) a pdsobia na metabolické funkcie

stresujuco (Obr. 11).
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Stopové (mikroelementy) Hojné (makroelementy)

As, Cd, Co, Cu, C.H.N.O.P.K,
Hg, Ni, Pb, Se, Na, Fe, Al Si, Ca,
Mn, Mo, Zn 5. Tl. Mg

Neesencidlne stopové
As, Cd, Cr, Hg,
Pb, Sb, Sn, W

Esenciélne stopové
Co, Cu, Mn,
Mo, Ni, Se, V. Zn

Obrazok 11 Klasifikacia metabolicky a nutri¢ne délezitych prvkov (Fagrasova, 2008)

4.1.8 Prijem t’azkych kovov rastlinami

Po vstupe do korenového systému rastliny st tazké kovy distribuované do jednotlivych
nadzemnych Casti, pripadne az do semien. Pre mnohé rastlinné druhy plati, Ze vicsSina prijatého
kovu sa kumuluje v korenovom systéme rastliny. Relativne niz§ie mnozstva kovov boli
pozorované vo vyhonkoch. Tieto hodnoty su podmienené akumulacnou schopnostou
jednotlivych rastlinnych druhov, a mozu sa medzi sebou vyrazne odliSovat’. Schopnost’ rastlin
vo vicSe] miere akumulovat kovy je dand geneticky. Z hladiska distribicie kovov
do jednotlivych casti rastlin boli pozorované rozdiely medzi jednotlivymi rastlinnymi druhmi,
ale zarovein aj medzi jednotlivymi odrodami i v rdmci druhu.

Tazké kovy a ich rozdelenie v ramci celej rastliny sa da roz&lenit’ do troch kategorii (obr. 12

a13):

a) akumulicia viac v nadzemnych organoch (stonky a listy) - striebro, chrom, olovo, cin,
b) akumulacia viac v podzemnych organoch (korene a rizémy) - kadmium, kobalt, med’,
zelezo, molybdén,

¢) akumulicia rovnomerne v nadzemnych a podzemnych organoch - mangan, nikel, zinok.
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Mn, NI, Zn, Mn N

Mn, Ni, Zn, Mn, Nl Z

n, Ni, Zn, Mn,
NI

Pb, Sn, V, Ag. Cr, Pb.
Sn, V, Ag, Cr, Pb,
n, V, Ag

Obrazok 12 Akumulacia tazkych kovov v rastline (Prasad, 1998)

e VYHONOK ~—
Sn Zn
sn, V, mn| |23
v Ag, Cr, Zn, Ni Fe
Mn, Ni, Sn, V, Zn | Imn
Ag| Ag. Cr, Zn, Mn, Ni, Sn, V, Ag, |Mn Mo
Cr, Zn, Mn, Ni, 8n, V, Ag, |Ni Se
Cr, Zn Mn, Ni, Sn, V, Zn
wr Ag, Cr, zn, ' Mnl 4"
Cr Cd Mn As
Ni Cd
Col |cu n | |Fe
Mn| |Mn
Cu Co Ni Mo
Zn| |[Se
Pb Fe Mnl [|Zn
Ni Ni
i - , TS —_—
"] (M) KORENOVY SYSTEM

D Prasad, M.N. V., De Oliviera Freitas, H. M. (1989): Electr. J. Biotechn,, 2: 20-34

[: Markert, B. (Ed.), £1893): Plants as Blomonitors.
VCH Welnheim-New York-Basel-Cambridge

Obrazok 13 Rozdelenie tazkych kovov v nadzemnych a podzemnych organoch rastlin

(Prasad, 1999)

Schopnost’ vodnych rastlin, napr. vodny hyacint (Eichhornia crassipes), pupkovnik
(Hydrocotyle umbellata), Zaburinka mensia (Lemna minor) a azolka (Azolla pinnata) - prijimat’
z roztoku tazké kovy (Pb, Cu, Cd, Fe, Hg) sa uz bezne vyuziva v mnohych konStruovanych
mociaroch. Moznostiam vyuzitia suchozemskych rastlin sa venuje vicSia pozornost len

v poslednych rokoch.

54



Mnohé rastlinné druhy nie su rezistentné proti posobeniu nizkej ani vysokej koncentracii
tazkych kovov v prostredi. V procese evolucie sa vSak u niektorych druhov vyvinulo niekol’ko
typov stratégie na prezitie v prostredi - pdde alebo vode - s vysokym obsahom tazkych kovov.

Na ich zaklade je mozné rastliny rozdelit’ na dve, silne kontrastné skupiny:

Koreriové akumuldatory (excluders) - rastliny schopné obmedzit’ prijem tazkych kovov alebo
ich transport z koreiia do nadzemnych organov. Tieto rastliny efektivne zabramnuju vstupu kovov
do nadzemnych organov, hoci mézu akumulovat’ velké mnozstvo kovov vo svojich koretioch
(tzv. korenové akumulatory). Medzi koretiové akumulétory patri napr. palka Sirokolista (7Typha
latifolia), ktora v koreni zadrZiava priblizne 90 % prijatého kadmia, a trst’ obyCajna (Phragmites
australis), v pripade ktorej translokacia takmer vobec nenastava. V koreni palky (Typha) sa
vSak akumuluje 3-krat viac kadmia ako u predchadzajiiceho druhu. Obranny mechanizmus
palky je zalozeny na indukcii tiolu a naslednom viazani kovu fytochelatinmi. V pripade

trsti (Phragmites) je obrana zaloZena na zvySenej aktivite antioxida¢nych enzymov.

Hyperakumuldtory (hyperaccumulators) - rastliny, ktoré su schopné akumulovat’ viac ako
1 mg niklu na 1000 mg suchej hmoty (t. j. 0,1 %) stoniek, resp. nadzemnych organov v ich
prirodzenom prostredi. Tato hranica plati aj pre Co, Cu, Cr a Pb. Dodnes bolo opisanych viac
ako 430 hyperakumulatorov patriacich do 45 ¢el'adi, z ktorych asi 75 % s hyperakumulatory
niklu a asi 18 druhov su hyperakumulétory zinku a akumulujt viac ako 10 mg Zn na 1000 mg
suchej hmoty (1 %). Najznamejs$i hyperakumulator zinku a kadmia je peniaztek modrasty
(Thalaspi caerulescens) akumuluje Cd a Zn z celade Brassicaceaea. Priklady dalSich
hyperakumulatorov st slnecnica ro¢na (Helianthus annuus) (Asteraceae) - akumuluje As a U,
kapusta sitinova (Brassica juncea) (Brassicaceae) a ambrdzia palinolistd (Ambrosia
artemisiifolia) (Asteraceae) - akumuluju Pb.

Rastové formy doteraz opisanych hyperakumuléatorov variruju od malych jednoro¢nych rastlin
az po kry a stromy. Hyperakumulatory boli objavené na vSetkych kontinentoch, vo vsetkych
teplotnych a klimatickych pasmach. Vyskyt hyperakumulatorov je vac¢Sinou ohraniceny len
na urcity typ pddy alebo materskej horniny. To naznacuje, ze hyperakumulacia je dolezita
ekofyziologicka adaptacia na stres vyvolany zvySenym obsahom kovov v prostredi a jeden
z prejavov rezistencie proti inak toxickej hladine kovov. Hyperakumulatory vdaka vizbe
na urCity typ horniny byvaji cennym geobotanickym indikdtorom minerdlnych lozisk.

Vyuzivaju sa aj ako indikatory antropogénneho znecistenia, pretoze su schopné obsadit’ izemia
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s vysokou koncentraciou toxickych kovov a tym nacrtnat obrys zneCistenej plochy.
Je vSeobecne zname, ze flora banskych oblasti je odolna proti kovovym prvkom a tieto rastliny
boli oznacené ako metalofyty. Pri niektorych druhoch alebo ekotypoch je rezistencia
ohranicend na jeden prvok, pri niektorych sa vyskytuje tolerancia dvoch alebo viacerych

prvkov.

4.1.9 Transport tazkych kovov v rastline

Transport latok v rastline sa uskutociiuje viacerymi transportnymi mechanizmami a viacerymi
transportnymi cestami. Ich vznik bol podmieneny prostredim, v ktorom sa rastliny vyvijali
a diferencidciou buniek na jednotlivé pletiva a organy. Diferenciaciou buniek doslo

k prispdsobeniu sa organov zodpovednych za sorpciu a translokaciu i6nov (latok) v rastline.

4.1.9.1 Membranovy transport

Dynamika prijmu tazkych kovov rastlinami alebo prechod tazkych kovov zpddy
do koreniového systému zabezpecuje najméd difuzia plazmatickou membranou. T4 tvori
v rastlinnom organizme zakladny faktor udrziavajici rovnovahu medzi prijmom a vydajom
zivin a vody. Rychlost’ prechodu kovu cez membranu zohrava v prijme tazkych kovov
vyznamnu ulohu. Interakcia medzi koncentraciou kovovych iénov mimo povrchu korena
a ucinnostou ich transportu naznacuje prijem tychto i6onov korenovym systémom. AvSak
na druhej strane, kinetika transportu t'azkych kov do jednotlivych €asti rastliny nie je stale tplne
objasnena.

Transport tazkych kovov na kratke vzdialenosti je membranovy transport. Tazké kovy putuju
z bunky do bunky vd’aka Specifickym membranovym prendsacom - ATP (adenozintrifosfat) -
azovym pumpam takzvaného P-typu. Jednd sa o primarny aktivny transport, ktory je
charakteristicky tym, ze na transmembranovy pohyb idnov sa energia ziskava priamym
spojenim s chemickou reakciou (rozklad ATP, PP). Tieto pumpy sa niekedy oznacuju aj ako E1
- E2 - ATPazy, pretoze poc€as katalytického cyklu sa molekula enzymu nachadza v dvoch
konformacnych stavoch. Zmena konformacie je sprevadzand uvolnenim iénu na opacnej strane
membrany a po defosforylacii nastava navrat do konformac¢ného stavu E1. Tento mechanizmus
je charakteristicky pre vSetky ATPazy P-typu. Tymto spdsobom sa transportuju mnohé kationy
tazkych kovov (Cu*", Mo?", Mn?>" Zn?**, Cd**, Ag"), ale aj molekuly fosfolipidov.
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4.1.9.2 Radialny transport

Transport tazkych kovov na stredné vzdialenosti je radidlny transport alebo pohyb latok
v koreni, mdze prebiehat’ dvoma cestami. Pohyb latok v extracelularnom priestore (apoplaste)
sa oznaCuje ako apoplasticky transport, transport latok v intracelularnom priestore
(symplaste) ako symplasticky transport. Tazké kovy s nezndmou metabolickou funkciou sa
dostavaju do nadzemnych casti apoplastickou cestou. Pri symplastickom transporte staci
transportovanej latke prekonat’ dvakrit cytoplazmaticki membrdnu. Na zaciatku
cytoplazmaticki membranu epidermélnej bunky pri vstupe do symplastu a na konci
cytoplazmaticki membranu parenchymatickej bunky centrdlneho valca pred vstupom
do xylému. Transportovana latka (fazky kov) sa cely ¢as pohybuje v intracelularnom prostredi

buniek.

4.1.9.3 Translokacia latok v rastline

Transport t'azkych kovov na dlhé vzdialenosti - translokacia latok v rastline. PozdiZny transport
latok sa uskutociiuje v Specializovanych bunkach centralneho valca (xylém a floém). Xylémovy
transport predstavuje mftve bunky, ktoré stratili cytoplazmu. Je tvoreny cievami (trachey)
a cievicami (tracheidy) a ma charakteristicky tvar a Struktaru, speviuje rastlinu. Jeho hlavnou
ulohou je transport vody a v nej rozpustenych latok z koretia do nadzemnych orgénov. Tento
transport je vzdy jednosmerny a akropetalny (z korefia do nadzemnych organov). Floémovy
transport je nezavisly transportny systém zabezpecujuci transport prevazne organickych latok
z listov do korenov, vyhonkov, plodov a podobne. Na rozdiel od xylémového toku je floémovy
tok obojsmerny. Podobne ako xylémovy tok je aj floémovy tok vel'mi vykonny a rychly systém
pohybu latok a vody. Floém je systém zivych buniek skladajuci sa zo sitkovice a jednej alebo

viacerych sprievodnych buniek.

4.1.10 Vyhody a nevyhody fytoremediacie

Vyhody fytoremediacie:

¢ naklady spojené s fytoremedidciou st ovela nizsie, ako by stali jednotlivé kroky klasického
ozdravovania prostredia in situ a ex situ,

e cenovo vyhodnd technologia pre vel'ké plochy pody alebo velké objemy vody s nizkymi
koncentraciami znecist'ujucich latok,

e rastliny mézu byt pravidelne monitorované (I'ahko detekovateI'né zmeny v ich raste

a vyvine kvoli makroskopickym Struktaram),
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e moznost ozdravenia prostredia a zaroven znovu vyuzitia dostupnych kovov (spolo¢nost’ami

Specializovanymi na tzv. “phytomining”),

e jednoznacne ide o metddu, ktora nijako nepoSkodzuje zivotné prostredie a predstavuje

minimalne zasahy do prirodného prostredia (v zavislosti od lokality a typu znecistenia),

e moznost aplikdcie na Siroké spektrum znecistujucich latok, vratane kovov a radionuklidov,

e mensSia produkcia sekundarnych odpadov ako pri tradi¢nych metddach,

e moznost degradovat organické latky az na CO:2 a H:20 (anaerdbna degradicia), teda

moznost’ ich Uplného odstranenia zo Zivotného prostredia,

e pouzitelnost vrchnej casti pddy po remedidcii a moznost jej Upravy aj pre

polnohospodarske pouzitie,

e ponechanie pddy po odstrdneni znecistujucich latok na mieste, nie je nutné ju

skladkovat’ a nevznika novy druh odpadu,

e zachytenie znelistenych spodnych vod rastlinami umoziuje predist’ Uniku tychto latok

do okolitého prostredia.

Nevyhody fytoremediacie:

dlhy ¢as potrebny na priebeh procesu,

fytoremediacia je limitovand velkostou plochy znecisteného tzemia a dosahom
korenov rastlin,

pomaly rast rastlin (hlavne drevin),

ani s vyuzitim rastlin - hyperakumuléatorov nie je mozné zabranit’ vyplaveniu toxickych
latok do podzemnych vod pri ich vysSej koncentracii v pdde (tu uz musia prebehnut’ iné
opatrenia spojené s odstranenim kontaminovanej ¢asti pody inymi metodami podl'a typu
znecistenia),

prezitie rastlin je ovplyvnené toxicitou kontaminovanej pody,

moznost’ preniknutia kontaminantov do potravového retazca cez primdrnych
konzumentov do jeho d’al$ich tirovni,

obmedzena Gc¢innost’ na hornt ¢ast’ pody (priblizne meter od povrchu) a spodnt vodu

v blizkosti povrchu,

klimatickymi a hydrologickymi podmienkami moézu byt obmedzené rastové rychlosti
pouzitych rastlin,

potreba upravy povrchu miesta pre fytoremediaciu, aby sa zabranilo zaplaveniu alebo er6zii,

niekedy si proces vyzaduje potrebu dodania nekontaminovanej pody.
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5. PrehPad ekotoxikologickych biotestov

Testy toxicity sa liSia pouzitymi bioindikatormi alebo sledovanim réznych reakcii, aspektov
alebo faktorov pre urcity testovaci organizmus. Délezité je aj sledovanie zdravotnych rizik
na l'udi. Testovanie u¢inkov xenobiotik na 'udsky organizmus je vzdy zalozené na nepriamych
metddach. Testy toxicity st dnes trvalou sucastou vyvoja novych liekov a pripravy
hygienickych noriem v potravinarstve a priemysle.

Rozdelenie testov toxicity je mozné podla viacerych kritérii, napr. podl'a druhu testovacieho

organizmu, doby expozicie a koncentracie toxickej latky.

5.1 Podla doby expozicie

5.1.1 Akutne testy
Akutna toxicita sa prejavi po jedinej okamzitej davke. Doba expozicie sa pri akutnych testoch
toxicity pohybuje v rozmedzi 4 - 24 hodin. Na testovanie prirodnych vzoriek sa pouZzivaju

predovsetkym skusky akutnej toxicity. Tento test sa pouziva najcastejsie a robi sa ako prvy.

5.1.2 Subchronické testy

Subchronické - chronicka toxicita sa prejavi po dlhodobom pdsobeni latky. Doba expozicie sa
pri subchronickych testoch toxicity trva niekolko tyzdiov az 4 mesiace. Rozdiel medzi
subchronickymi a chronickymi testami toxicity spo¢iva najmi vo vol'be davky toxickej latky,
nakol’ko sa ¢asovo prelinaji. Voda maloktorej nadrze alebo toku je vSak natol’ko toxicka, aby
sa vyraznejSie prejavila vo svojej akltnej forme, prirodné vzorky je preto vhodné podrobit
testom subchronickej alebo chronickej toxicity. Pri ziskavani udajov o subchronickom toxickom
ucinku je cielom hodnotenie biologického ucinku a zistenie pripadného akumulativneho t¢inku

a patologickych zmien, ako aj rozpétie koncentracii, pri ktorych zmeny nastavaju.

5.1.3 Chronické testy

Chronické - doba expozicie pri chronickych testoch trva aj pol roka az niekolko rokov.
Sledovanie chronického toxického ucinku cudzorodych latok zvyc¢ajne zodpoveda prevaznej
dizke Zivota, pripadne sa sleduje aj viac generacii. O prejave chronickych uéinkov
na organizmus rozhoduji najmi akumulativne vlastnosti latok a schopnost’ suméacie ti¢inkov.
Vyznamnu skupinu z tohto hl'adiska tvoria viaceré chlérované uhl'ovodiky, ktorych chemicka

stabilita a hydrofobicita podporuje ich akumulaciu v organizme.
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Pre toxikologické veli€iny iné ako umrtnost’ sa pouzivaju Specialne testy, ktoré¢ vystihuju
charakteristické zmeny a reakcie testovacich systémov a organizmov: neurotoxicky test,
reprodukény test, test na teratogenitu, mutagenitu a karcinogenitu, test vplyvu latok na imunitny

systém, kozu, o€, test spravania sa organizmu a iné testy.

Ekotoxikologické testy
Skusky toxicity (ekotoxikologické skusky) sa daju taktiez charakterizovat’ ako experimentéalne
(spravidla laboratorne) metédy stanovenia toxického posobenia stresorov (toxickych latok)
na prirodné organizmy.
Ekotoxikologické sktisky nie je mozné vykonat’ bez zabezpecenia komplexného logistického
procesu, naplanovanim skusky, vykonom samotnych skasok toxicity, ich vyhodnotenim az
na koniec vyuzitim vysledkov stanoveni pre vybrané latky.
Na stanovenie ekotoxikologickych vlastnosti olejov ako kontaminantov povrchovej vody
(modelové vzorky) st pouzivané napr. nasledovné biotesty:

- Test akutnej toxicity na perloockach,

- Test inhibicie rastu korena vyssej kultirnej rastliny,

- Test inhibicie rastu zelenej riasy,

- Test inhibicie (stimulacie) rastu Zaburinky.

5.2 Vypocet inhibicie rastu

Pri stanoveni inhibicie rastu sa ako pri rastovom teste vychadza bud’ z plochy pod rastovou
krivkou alebo z rastovej rychlosti. Dal§im parametrom je porovnanie hmotnosti koneénej biomasy.

Plocha pod rastovou krivkou sa vypocita pre kazda testovant koncentraciu a kontrolu:

_ (N, = No)-t, + (N1+N2_2N0)-(Z2_t1)+ ........ + (N, =1+ N, =2N,).(¢t, = 1,.,)
2 2 2

A

A plocha pod rastovou krivkou

No  pocet listkov na zaciatku testu

Ni pocet listkov v Case ti

Nn pocet listkov v Case ta

t1 ¢as prvého odcitania od zaciatku testu

tn ¢as n-tého od¢itania od zacdiatku testu.
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Plocha by sa mala vypocitat’ pre celé testovacie obdobie, pre Cast’ danej rastovej krivky len
v odovodnenych pripadoch. Vypocitaji sa hodnoty A pre kazdu testovanu koncentraciu a aj
kontrolu. Z tychto hodndt sa potom vypocita inhibicia (pripadne stimulacia) rastu IA;

pre jednotlivé koncentrécie:
I, - (4, —4,).100
Ak
kde Iai = inhibicia (stimulécia) rastu v %, ak je Iai < 0, ide o stimulaciu
Ai = priemernd plocha pod rastovou krivkou pre testovanu koncentraciu,
Ak = priemernd plocha pod rastovou krivkou pre kontrolu.
Rastova rychlost’ p sa vypocita pre kazdu testovanu koncentraciu a kontrolu:
_InN, —-InN,

t

n

Y7,

kde Na = pocet listkov na konci testu
No = pocet listkov na zaciatku testu
ta = Cas trvania testu (d).

Z takto ziskanych hodnot p sa vypocita inhibicia (stimulacia) rastu Iu pre kazda testovanu

koncentraciu

g == 1)100
Hy

kde Ii =inhibicia (stimulacia, ak Ipi) rastu v % zistend na zaklade porovnani rastovych rychlosti,
i = rastova rychlost’ pre testovanu koncentraciu,
Uk = rastova rychlost’ v kontrole.
Hmotnost” kone¢nej biomasy pre jednotlivé koncentracie vratane kontroly sa zisti vazenim a %
redukcie biomasy Is pre kazdu testovanu koncentraciu sa vypocita:

(B. — B,).100

I. =
B BC

kde, Bc = kone¢na biomasa v kontrole (v hmotnostnych jednotkach) a
Bi = konecna biomasa v testovanej koncentracii (v hmotnostnych jednotkach).

5.3 Test inhibicie rastu korena vyssej kultirnej rastliny
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Princip: Testuje sa vplyv vybranej vody na klicenie semien a rast korefiov horcice bielej (Sinapis
alba) v pociatoénych Stadiach vyvoja. Test spoCiva v kultivacii semien na filtracnych
papierikoch nasytenych roztokmi testovanej latky v porovnani so semenami, ktoré rasta
na filtracnom paperiku nasytenym riediacou vodou (tab. 9). V testoch toxicity predstavuje
hor€ica zastupcu kultirnych plodin a vysSich rastlin. Horcica biela (Sinapis alba) patri

do ¢el'ade kapustovitych (Brassicaceae) (obr. 14). Je to jednoro¢nd, skora jarna olejnina.

Tabul’ka 9 Podmienky testu inhibicie rastu horcice bielej (Sinapis alba)

Testovaci organizmus Sinapis alba, okrovo Zlty, vel’kost’ 1,5 - 2 mm, kli¢ivost’ > 90 %, 30

semien v Petriho miske, 10 ml vzorky

Teplota 20 °C £ 1 °C, laboratorny inkubator

Kontrola riediaca voda (tab. 9)

Doba expozicie 72 hodin

Pocet opakovani Styri

PredbeZny test 30 semiacok na filtratnom papieriku namocenom v 10 ml neriedene;j

vzorky/ za rovnakych podmienok kontrola

Zakladny test 30 semiacok na filtranom papieriku namo¢enom v 10 ml vzorky so

stupajucou koncentraciou/ za rovnakych podmienok kontrola

Kritérium platnosti jednotlivé hodnoty ICsp sa nesmu lisit’ o viac ako 30 %

Sledovana odozva inhibicia rastu korefia v porovnani s kontrolou, IC

Obrazok 14 Horcica biela (Sinapis alba), semena (vl’avo) a vyklic¢ené rastliny (vpravo)
(Kijovska, 2013)
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Riediaca voda sa pripravi z roztokov uvedenych v tab. 10 a to pipetovanim po 10 ml roztokov

1 - 4 do objemu 1 liter.

Tabul’ka 10 Zasobné roztoky na pripravu riediacej vody

Zasobny roztok Chemicka latka Koncentracia
E)

1 CaCl,.2H0, p. a. 117,6

2 MgS0..7H0, p. a. 493

3 NaHCO;3, p. a. 25,9

4 KCl, p. a. 2,3

5.4 Test akitnej toxicity na perloockach

NajcastejSie vyuzivanym testom je skuSka akutnej toxicity -  inhibicie pohyblivosti
(imobilizacie) perloocky velkej (Daphnia magna), ktoré je primarnym konzumentom (obr. 15).
Metoda sa uplatiluje pri stanoveni akutnej toxicity pre Daphnia magna pre chemické latky,

priemyslové odpadové vody, splasky povrchové a podzemné vody.

2nd ant enna

—
Ant ennule -
Labrum
Mout h
Mandible
Maxillule

Carapace

Apcalsping X,

Abdornénal
processes

Abdominal setae

Post abdominal claw

Obrazok 15 Perloocka velka (Daphnia magna) (Kijovska, 2013)

Principom testu je stanovenie koncentracie, ktora za presne stanovenych podmienok v priebehu

24 alebo 48 hodin imobilizuje 50 % testovacich jedincov (tab. 10). SkuSkou sa da zistit’ aj
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najvyssia koncentracia, ktord nespdsobi imobilizaciu Ziadneho z testovacich jedincov a najnizsia

koncentrécia, ktora imobilizuje vSetky jedince.

Tabulka 11 Podmienky testu akitnej toxicity na perloocke velkej (Daphnia magna)

Testovaci Daphnia magna

organizmus

Vek organizmu jedince mladsie ako 24 h od narodenia
Kontrola riediaca voda (tab. 9)

Objem vzorky 10 ml

Teplota inkubacie  20°C+2°C

7,8 £0,2 - pH meter s kombinovanou elektrodou,

pH laboratorny oximeter s oximetrickou sondou

Trvanie skasky 24h /48 h

Pocet opakovani Styri

PredbeZny test 20 dafnii /neriedena vzorka a siic¢asne za rovnakych podmienok kontrola

Zakladny test 20 dafnii /stiipajuci rad riedeni vzorky a sucasne za rovnakych podmienok
kontrola

Kritérium platnosti kontrola: imobilizacia <10 %, zmena koncentracie rozpusteného O, < 2

mg/l

Sledovana odozva % 1imobilizovanych jedincov v porovnani s kontrolou, pH, teplota,

rozpusteny O;

Perloocka velkd (Daphnia magna) najmenej tretej generacie, ziskana acyklickou

partenogendzou za Specifikovanych podmienok rozmnoZovania z laboratérneho chovu.

5.5 Test inhibicie (stimulécie) rastu Zaburinky

Test inhibicie rastu Zzaburinky mensSej (Lemna minor) hodnoti ucinok toxickych latok
na sladkovodné rastlinstvo. Test trvad 7 dni a sleduje sa ucinok na vegetativny rast Zaburinky
a to pocitanim poctu frondov alebo stanovenim biomasy v porovnani s kontrolou. Vyhodnocuje
sa % inhibicie rastu a vyjadruje sa ako ECso.

Ako testovaci organizmus sa pouziva zaburinka menSia (Lemna minor) (obr. 16). Za vhodnych
podmienok vytvaraju kompaktné porasty, ktoré neprepustaju svetlo a ich asimilacny kyslik

unikd do vzduchu, ¢o ma za nasledok zhorSenie akosti vod pod nimi.
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Zaburinka mensia je drobna vodné rastlina s plochymi listkami, pric¢om zdravé kolénie su
tvorené 2 - 5 listkami. Rastie v stojatych alebo mierne tecticich vodach v nizinach az
subalpinskych polohéch. Jej kultivacia je jednoducha a nenaro¢na, nevyzaduje ziadne zvlastne
zariadenie.

Princip: Rastliny Zaburinky sa nechaji rast v roznych koncentraciach testovanej latky
rozpustenej v pripravenom zivnom roztoku. Sucasne sa nasadia testovacie rastliny
do kontrolného (zivného) roztoku bez testovanej latky. Kazdych 24 hodin sa kontroluje
a zaznamenava stav rastlin a pocet listkov. Cielom testu je zistit’ uCinky latky na vegetativny
rast zaburinky postdenim poctu listov, rychlosti rastu, pripadne vyskytu nekrozy.
Porovnévanie rastu v testovanych roztokoch a kontrola sa stanovuje pomocou koncentracie
ICs0. V niektorych pripadoch moze testovand latka sposobovat’ stimuldciu rastu, potom sa
hodnota ICso nestanovuje. V pripade, Ze testovana latka pdsobi stimulaéne iba v nizkych

koncentraciach, vyhodnocuje sa ICso s pouzitim koncentracii s preukdzanou inhibiciou rastu.

.\,j'- - b' éﬁ,

Obrizok 16 Zaburinka menSia (Lemna minor) (Kijovska, 2013)

Zakladny test

Koncentracia sktSanej latky sa voli v geometrickej rade pokryvajicej SirSi koncentracny
rozsah, v rozmedzi 10 - 90 % inhibicie rastu kultary. Pri testovani rovnakej vzorky
na viacerych organizmoch byvaji koncentracie volené pre vSetky tieto testy v priblizne
rovnakom rozsahu.

Do pripravenych (testovacich a kontrolnych) kadiciek sa pinzety prenesu 2 - 4 listkové kolonie
zaburinky, v kazdej musi byt rovnaky pocet listkov. Celkovy pocet listkov v koncentracii ma
na zaciatku testu byt' 9 - 12. Kadic¢ky sa prekryju parafilmom a umiestnia do termoluminostatu

(pod ziarivku s kontinualnym osvetlenim). Na zaciatku a konci testu sa zmeria pH vSetkych
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vzoriek aj kontrol a zaznamena sa teplota. Kontrola testovacich organizmov sa vykonédva
zistovanim poctu listkov a sledovanim vzhl'adu kolonii minimalne kazdé tri dni, aspon dvakrat

pocas 7 - dennej expozicie a pri ukonceni testu.

Vyhodnotenie:
Vysledky sa povazuju za platné, ak su splnené nasledujuce kritéria:
- priemerny pocet listkov v kontrole nardstol v priebehu testu
na osemnasobok,

- pH v kontrolnej vzorke by sa nemalo zvysit o viac nez 1,5.
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