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1 Uvod

Slavicka mnohotvarndfreissena polymorpha) pati mezi sladkovodni invazivni mize
(Bivalvia, Eulamellibranchia) s oblastfipodu v povodi Kaspického @erného mee.
Odtud se za poslednich 200 let dostala do vodrmthprychodni a zapadni Evropy a
diky ekologickym a ekonomickym vlisvm i do USA a Kanady. Invaze byla oviievana
zejména lodni dopravou, kondaim rybolovem a budovanim kanéaévropskychiek
(Karatayev et al. 1997).

V Ceské republice se vyskytuje nebo vyskytovala v povek Vitavy, Labe,
Moravy a Dyje. Krond vodnich nadrzifek a potok ji miaZzeme najit i v zatopenych
piskovnéch (Sedlak 2002).

Tento Ziva&ich je jednim z mala mi¢ ktery je dobe pizpasobeny k Zivotu ve
sladké i brakické vatl(Karatayev et al. 1998). Zijgipedle na jakémkolivifrozeném
¢i umélém pevném substratu, ktery se vyskytuje ve vodwirzi. Na #m drzi pomoci
byssovych vlaken. i jeho oddéleni od substratu ma tendenci se znovu byssovymi
vlakny @ipojit. Musi gitom prodlouzit nohu a vystavit tak své&kké €lo vnejSimu
prostedi a toxickym slogeninam, které se wm nachazeji (Rajagopal et al. 2005).

Casto ohroZuje i jiné mlZe fgdevsim zastupce éeledi Unionidae, které vyuziva
jako substrat. Slavka mize na jejich lasturach vytigt ©€zké kolonie (druzy) a tim
omezovat jejich pohyb, blokovat sifa a znetimZzat dychani. K amrtnosti¢chto
velkych mlzi dochazi nejastji prave udusenim (Sousa et al. 2011).

Pritomnost a p&etnost mla ovliviuji faktory biotické (konkurence a predace) a
také abiotické nap salinita, teplota, mnoZstvi kysliku a dalSi tw&f podminky
(Karatayev et al. 1998).

Slavicka se ¢asto pouziva jako bioindikator chemickych latek vednich
ekosystémech. Tenhle fakt je dan dlouhodobym Zmostavitky (2—-19 let) (Karatayev
et. al. 2006), schopnosti bioakumulace a vysok@ziwi schopnosti (Binelli et al.
2004a). Navic méa vysokou fertilitu a velmi rychiydtni cyklus (Faria et al. 2010).



2 Bioakumula¢ni schopnost

Existuje celarada divodi, pra je slavika mnohotvarnd vhodnym bioindikatorem
vodnich ekosystétn Tento drobny, dlouha@ky mliz je velmi hojny, dokaze se ro#isi
v relativie  kratkém ¢ase. Ma rychly Zzivotni cyklus a vstupuje brzo dodatti
reprodukce (Faria et al. 2010). M& vysokou schoprmsakumulace, a proto je
vhodnym kandidatem k vyhodnocovéani kontaminaceksigtdvod (Berny et al. 2002).

Obecrg jsou mlzi wetrg slaviek prevazr oddtleného pohlavi (gonochoristé),
hermafrodité jen vyjiméne. Slavicky maji vysokou fertilitu a schopnost se rdasat.

Z hlediskacasu je Zivotni cyklus slasék pongrné kratky, ale rychly. OvSem nez se
z embrya stane dodpc, musi jedinec projit dkolika larvalnimi stadii (Faria et al.
2010; Sedlak 2002).

Prvni larvalni stadium, oztavané jako trochophora, je velmi kratké. Velika@stn
se pohybuje mezi 57-12im. S rostoucim pl&&h se z larvy trochophora stava veliger,
kterd& m& D-tvar a velikost asi 70-16&. Posledni vol& plovouci larvalni fazi je
veliconcha. S dalSimistem, rozvojem nohy a vznikem byssovych vliaken k&tarva
pediveliger, ktera je zhruba 167-30@ velka. Dokaze se uz pomoci nohgmistit na
vhodné misto a byssovymi vidkny se k substréipepnit. Po pipevréni se néni na
stadium plantigrade a Zimo na dosgiého mlze. ZvySenyuist a vyvoj vede u sladek
k pohlavni dosglosti, ktera nize nastat uzip velikosti lastury 5 mm. Tento fakt byl
potvrzen \ervenci v roce 1990 panem Ackermanem, ktery si iBiffavého sekretu
spermii u takto malych jedidc(Ackerman 1995). Obvykla délka lastury pohlavn
dosglého jedince byva spiSe kolem 8 az 10 mm a nasaavd& druhém roce Zivota
(Mackie & Schloesser 1996). Maximalni z§is& velikost dosgého mlze byla kolem
5 cm (Ackerman 1995).

Obecré plati, ¢im je slaveka mladsi, tim je ménodolna wici toxickym latkam.
Nejvice citliva je tedy embryonalni faze. DruhévBni stadium veliger (s nejtsi
piirozenou umrtnosti) byva o dost citljgi na toxické latky nez dosp jedinci. Larva
pediveliger uz ma byssova vlakna &za se jimi pipevnit k pevnému podkladu, aby ji
proud vody neodnesl. Kli tomu se toto stadium e jevit jako nejlepsi v ochran
proti zne&istujicim latkam. Nevyhodou ale je, Ze jedtema vytvéenou pevnou
schranku (lasturu) a tak se d@&jndostavaji biocidy vice nez do daspi. U

sladkovodnich mi& existuje kratké larvalni stadium nazvané glochidiukteré



parazituje na rybach a je ménitlivé nez embryonalni faze sléiy a to az 50krét
(Faria et al. 2010; Verween et al. 2009).

Krom¢ hromadni chemickych latek wte mize je také v potravninietzci
dilezitd biomagnifikace, ip které dochazi ke zvySovani koncentrace politase
zvySujici se arovni trofickéhdettzce (Gobas et al. 1999). Sl&a byva ¢astym
potravnim zdrojem pro&hkteré ptaky a ryby, ve kterych se pak polutantyniadi a

jejich koncentrace mohou byt az 5krat vyssi nefavi&e [Obrazek 1.
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Obrazek 1 - Graf celkové koncentrace PCB nasienych ve slawice mnohotvarné a v
sedmi vybranych taxonech ryb (gevzato z Binelli & Provini 2003a, upraveno Stachova
2013)

Schopnost bioakumulace raptrofickym rettzcem ma slavka také kwli svym
fyziologickym vlastnostem, Kii velikosti populace, ktera sefipS neneni s casem
(stejre jako je to uras a zooplanktonu), ale také proto, Ze toxickéyldtk do slawiky
dostavaji vyhradhz vody Zabernim dychanim (filtraci) (Binelli & Rtai 2003a).

Schopnost bioakumulace sléky mize byt izna u fizr¢ velkych/starych jedinc
St&i vzorki vylovenych z vody je velmi obtiZzné dilr a nikdy neni zcelaipsné. Ke
stanoveni istu a sté mlzi se pouzivajiizné metody (nap pcitani girastkovych
ryh, studium velikostni frekvence). Rychlosistu zavisi pedevsim na teplétvody,
roénim obdobi, dostupnosti potravy a kysliku a dalSihiotickych faktorech
(Karatayev et al. 2006).

Studie provagha Berny et al. (2002) na pesticidu HCH (hexachkiahexan téz

Lindan) uvadi nej#tSi koncentraci tohoto polutantu u sk&k mensich nez 1,3 cm.



S rostouci velikosti pak koncentrace klesala [Odka2]. K obdobnym vysledkn
nezavisle na s@bdosla jedt drive studie Fent & Hunnt (1991). Ta doSla k&ay Ze v
mensSich jedincich sl&ek je vysSi koncentrace latky obsazené v protibnjch
barvach TBT (tributylcin) nez @d¢h wtSich.
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Obrazek 2 - Zvysujici koncentrace Lindanu v zavislsti na ¢ase a velikosti slauiky (
pirevzato z Berny et al. 2002, upraveno Stachova 2013)

Nicmére pro zjiSéni koncentrace organického polutantu (schopnostkoimulace
slavicky) se pouzivaji dosti jedinci o velikosti ¥tSinou vice nez 1,5 cnéasto kolem
1,8-2,2 cm (Binelli et al. 2004b). Hlavniniwbdem pré se pro stanoveni nepouZzivaji
mensSi slaviky, v kterych byla zjisina nejvyssi koncentrace je, Ze takto malé jediace |
velmi nar@né pitvat (Johns 2012). Vyhodnocovani koncentradaetgntu se provadi v
mekkych tkanich slawky, které jsou bohaté na lipidy. Je to proto, Z&Sna
organickych polutaritma lipofilni vlastnosti, hromadi se v tucich awk jsou téndt
nerozpustné (Jones & Voogt 1999).

Mnozstvi kontaminujicich latek ¥le slaviky je ovliviiovano jejim reprodulnim
stavem a také obsahem tulk m¢kké tkani. Obsah lipil byva nejvyssi po prvnim
rozmnozZovacim obdobi a potécma klesat (Roe & Maclsaac 1998). Nebyl vSak
nalezen zadnytukaz o tom, Ze by sefipem chemickych latek slaskou menil v
pribéhu sezony kuli teplot vody, coz bylo pozorovano v rozmezi teplot od 4 do

24 °C. Je vS8ak mozné, Ze v zimnickisicich, kdy je teplota vody na &d °C nebo



nizsi, ztratily slawiky schopnost filtrovani vody vigledku sniZzeni metabolismu, a
proto v rekterych z nich byly menSi koncentrace organickychutanti (Gossiaux et al.
1996).



3 Perzistentni organické polutanty (POPS)

V sowasnosti existuje tisice chemickych latek, kterézeme oznét za perzistentni
organické polutanty. Slovo perzistentni znamen§,stavaly. Perzistentni latky jsou
tedy velmi stalé v Zivotnim prasdi a jen &Zko se z sho odstrauji (Jones & Voogt
1999). \ktSina z ¥chto chemikdlii je pro Zivotni prdsidi velmi nebezpma a jejich
vyroba a pouziti séidi podle Stockholmské umluvy z roku 2001 (Binetli al. 2008c).

Prvni dvanactku nejnebezpegjSich polutani tvori latky, pouzivané jako
pesticidy. Jedna se o aldrin, chlordan, dichlordifgichlorethan (DDT), dieldrin,
eldrin, heptachlor, mirex, hexachlorbenzen (HCBjpgafen. Pai sem i ptimyslové
chemikélie jako jsou polychlorované bifenyly (PCBa vedlejSi produkty
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a polyeblané dibenzofurany (PCDFs)
(Binelli et al. 2008b; Binelli & Provini 2003b).

Problémem je, Ze tyto polutanty maji dlouhé paky rozpadu,istavaji a hromadi
se v mde¢, v ovzduSi, v sedimentech nebo v BioKvili své vysoké toxici jsou
nebezpé&né evazi pro vodni organismy, ale také pro lidi. Velkast z nich je
karcinogennich (zjsobuji rakovinu), reprotoxickych (ohrozuji rozmneaoi a
plodnost) a teratogennich (negativovliviuji vyvoj plodu, zfisobuji jeho mutace a
deformace) (Jones & Voogt 1999).

Jsou nerozpustné ve wodhydrofébni) a doke rozpustné v tucich (lipofilni).
Ve vodnich systémech a viqt silné rozkladaji pevneé latky, zejména organickou hmotu
nebo také lipidy. Jeudezité, Ze POPs snadneéephéazi do plynné faze. Mohotkat z
pud, vegetace a vody do atmosféry. Cyklus @¢dpani a depozice ize byt mnohokrat
opakovan. Nasledkem toho se POPs mohou hromaditagtech daleko od mista, kde
byly pouzity nebo vyrobeny. V atmogése mohou POP<lid na castice a aerosoly v
zavislosti na tepldét okoli a fyzikal chemickych vlastnostech latky (Jones & Voogt
1999).

Perzistentni organické polutanty se vyskytuji vSndenaSi plan&t v ovzdusi, v
padé, ve vod i v sedimentech. \eské republice se provadi uz od roku 1988
pravidelny monitoring d&chto polutani. Pomoci #iznych analyz se kontroluje jejich
koncentrace v Zivotnim prdsti a dohlizi se na zabezpai a kvalitu chemickych
vyrobki, které tyto latky obsahuji nebo sé jejich vyrohs pouzivaji [1]. V dnesni dab
se vCeské republice kontroluji v ovzdusi hlavpolycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU nebo téz PAHs), DDT a jeho metabolity, hexaotyklohexan (HCH),



hexachlorbenzen (HCB), sléeniny chlordanu (CHLs) a vipé a vod jeS€ | PCB a
PCDDs/Fs [1].

V hydrosfée Ceské republiky se POPs nachéazeji v povrchové agwodpové
vodg, vfic¢nich a jezernich sedimentech a kumuluji se ve wbdoiganismech. \¢eské
republice jsou to hlawnorganochlorované pesticidy. Z analyz se zjistile, nejvyssi
koncentrace DDT a jeho metabali{n¢kolik desitek ng/l) a PCB je vece Mora¥
spole&né s rekterymi jejimi @itoky a viece Bilire pobliz chemického fgmyslového

zavodu Spolchemie Usti nad Labem (http://www.recetoini.cz).



3.1 DDT a jeho metabolity

Zkratka DDT ozn&uje organickou slateninu dichlordifenyltrichloretan (chemicky
1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-chlorfenyl)ethan), ktesé v Ceské republice pouzivala jako
velmi inny insekticid. V sotiasné dob se kwili své nebezpaosti v Evrog i USA
nepouziva.

Nebezpeéné jsou i jeho metabolity, tzv. rodina DDT, mezié paiti zejména
pp -dichlordifenyldichloroethen (pp -DDE), dichlatiéenyltrichloroethan (pp -DDT) a
pp”-dichlordifenyldichlorethan (pp"-DDD). VyobraZestrukturnich vzont Ize vidit na
obrazku Pbrazek 3.
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Obrazek 3 - Strukturni vzorce zleva p,p’-DDT, p,p’BDD a p,p"-DDE [2].

3.1.1 Vlastnosti, toxicita, pouziti

Technicky DDT je bila voskovita latka se sladkynpaéhem. Jedna se o & forem
p,p"-DDT (85 %), 0,p"-DDT (15 %) a 0,0"-DDT (minin& mnozstvi) (Binelli et. al.
2008c). Naproti tomuisty DDT je bila krystalicka latka, bez z4pachuolgfné se
svymi metabolity je dosti stala, malékava a absorbuje se na povrchy pevniastic.
DDT je rozpustny v nepolarnich organickych rozpeédi&ch. Jeho rozpustnost ve ¥od
je velmi mala, udava se kolem 31§ I™*. Teplota varu i tani jsou o dost vy3si neZ u
vody, teplota varu je 185 °C a teplota tani 109[3C.

Stejre jako vSechny ostatni POPs ma DDT a jeho metabdlibyihé poldasy
rozpadu. Zistavaji dlouho v Zivotnim prasdi a pronikaji tak do potravni¢bizci a
hromadi se v zZivych organismech. DDT a jeho metgbsé miZzou odpét z vodniho
sloupce, poté se dostat do atmosférického vzduabpétaklesat do okolniho povodi s
destm a smghem. Takhle se fite dostat i do vzdalenosti vice neZz 65007 kvd
puvodniho zdroje (Binelli et al. 2008b).

Do roku 1970 byl DDT jeden z nejuzivg$ich pesticid v zenmédélstvi na celém
swté (kromeé metabolitu p,p’-DDE, ktery pesticidni vlastnostisfrada) (Binelli et al
2008c). Kwuli své vysoké toxicit vSak byla od této doby jeho vyroba a pouZiti v hno
zemich zakazana (Binelli & Provini 2003b; Binelliad. 2008a). V USA a Evra@ge to



znané¢ omezené ki nebezpénym vlastnostem DDT, v rozvojovych zemich se
pouziva zejména v zemklstvi, ale také spote¢ s chlorochinem jakodinny Iék proti
malarii. Diky €mto chemickym latkam a Artemisininové terapii (ACToSlo
k vyraznému poklesuifpadi malérie v rozvojovych zemich po celénétgvz 9.85 x
10° v roce 2000 na 7.81 x 1® roce 2009. Nap v Surinamu v jizni Americe klesl
pocet registrovanychifpadi malarie z 14 403 v roce 2003 na 13%pad: v roce 2009
(Breeveld et al. 2012).

V zapadnich zemich je povoleno jeho pouZiti pouZevdtinéistvi a pro gkteré

zootechnické aplikace (Binelli et al. 2004a).

3.1.2 U¢inky DDT na vodni organismy a na¢lovéka

DDT je vysoce toxické pro vodni organismy i pflovéka. Do ) se miZe dostat
konzumaci ryb nikoliv vS8ak koupanim, protoZze DDTkséi vstebava velmi Spatn

V mnoha oblastech, kde byla z§iga vySSi koncentrace DDT a jinych perzistentnich
polutanti byl zakdzan lov a konzumacekterych ryb nap v Italii placky skvrnité
(Alosa fallax lacustris), siha Coregonus sp.), perlina ostrobichého Gcardinius
erythrophthalmus) a oukleje obecnéA{burnus alburnus alborella). Naproti tomu ve
Svycarsku pouze perlina osttahého Gcardinius erythrophthalmus) a sivena
alpského Salvelinus alpinus), protozZe jsou tam povoleny vysSi limity konceog®OPs
(Binelli et al. 2004b).

Jedna se pra¥godobré o karcinogenni a teratogenni latku. Karcinogebijta
prokazana zatim jen u metabolitu p,p’-DDT (Bineti al. 2008c). DDT poSkozuje
centralni a periferni nervovou soustavu a endoksgstém (Binelli et al. 2008b). Podle
R wét, které oznéuji rizikovost chemické latky, fize vyvolat dlouhodobé négnivé
acinky ve vodnim prosedi, kde se vitbava do Zivych vodnich organigra hromadi
se v nich. Je toxickyippozivani [3].

DDT a p,p’-DDE, p,p’-DDT také posSkozuje reprotiik systém vodnich
organisnii a ¢lovéka. Napgiklad u dravych ptdk miZe ovliviiovat tlou$ku vaje&né
skardpky. SniZeni schopnosti rozmnozZovani bylo &idti u WtSich Ziv@ichu jako
jsou tuleni a velryby (Jones & Voogt 1999; Bineltial. 2008c).



3.1.3 U¢inky DDT na slaviéku
Od roku 1978 je v Italii v zesuélstvi zakdzano pouzivani DDT a jeho metaliolit

Postupemc¢asu byly uzakeny vSechny chemické jpmyslové zavody, které se
specializovaly na vyrobu této nebezpé latky (Binelli & Provini 2003b).

V roce 1996 dosSlo v severni Italii k povodnim, Etemisobily zneisténi jezera
Maggiore DDT a jeho metabolity. Jejich koncentraeezvysSila az na hodnoty kolem 4—
5ug/ g lipida, které je az o 8ady vysSi nez jedir¢ povolené v pimyslovych zemich.
Duvodem zne&isteni bylo, Ze voda transportovala DDT spolu s jehotaiality v
sedimentech zr&téné feky az kjezeru. Za zutdteni DDT mohl pamyslovy
chemicky podnik nachazejici se podél proudu Marmapdtok feky Toca, ktera je
jednim z hlavnich iftoka jezera Maggiore (Binelli & Provini 2003b; Binelét al.
2004b). Kromd tohoto velkého subalpinského jezera byly zvySemécé&ntrace
polutanfi nangteny i v jinych italskych jezerech. Byla to jezerago di Garda, Como,
Iseo a Lugano (Binelli et al. 2008b).

ItalSti ekologové a biologové prowdidanalyzy a zjisovali, jak zvySeni koncentrace
DDT zapisobilo na vodni organismy, které v jezerech Zijie glavice v jezée
Maggiore se studuje hlayrmetabolit pp"-DDD, ktery tam t¥b30-55 % z celkovych
DDT a jeho metabolit (Binelli et al. 2008b). Histologické analyzy p&amné na
slavickach z jezer Maggiore a Iseo zjistily, Ze zvySevlivailo hlavné rozmnoZovani,
pribéh oplozeni a vyvijeni pohlavnich Zlaz stek. Ve vajénicich samic mli

dochéazelo ke zpo%di zrani oocyi a k degeneraci vagk [Obrazek !

Obrazek 4 - Histologické snimky vajéniku slaviéky (A. normalni vyvijejici oocyty; B
degenerujici oocyty; C. zdegenerované oocyty, pitatky bunék v lumenu) (Bacchetta &
Mantecca 2009)

Slavicky byly po vyloveni z jezera asi tyden fixovany eauinow kapalire a poté
nahodr vybrany ke konkrétnim studiim. K analyzam byli piu dosgli jedinci

s délkou lastury &Si nebo rovno 18 mm. Byly provederigzy visceralni hmoty a
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obarvené hematoxylinem a eosinem byly pozorovamympikroskopem. Vyhodnoceni
samic probihalo tak, ze jednotlivézy byly rozdleny do skupin podle degenerace
vajicek a celkového stavu vagku. Na vySe uvedeném obrazku jsou vyfotografovany
tii typy moznych néasledkakumulace DDT a jeho metabdlitNa obrazku A nebyly
pozorovany zadné zmy ¢i degenerace, cytologicky stav vépku byl dobry. Na
obrazku B lze vi#t jiz degenerujici oocyty, které maji tendenci puddvat vrcholy
burek a hromadit obsah v Ilumenu. Obrazek C ukazuje ertlergvané oocyty jako
pozistatky burk, které se hromadi v lumenu (Binelli et al. 200Bgcchetta &
Mantecca 2009).

U samd doSlo k uvolgni prvni sanii gamety o 1-2 &sice pozdji nez samii,
coz neumoznilo potkani s&ima samiti gamety a nemohlo dojit k oplozeni (spawning)
(Binelli et al. 2004b; Bacchetta & Mantecca 2009).

Bylo prokazéno, Ze vSechnyi tmetabolity DDT zpsobuji poSkozeni DNA
slavicky. Prevazr p,p’-DDE, ktery zpsobil aZz dvojnasobné poskozeni oproti p,p’-
DDD a p,p’-DDT Tyto analyzy byly provédy nacervenych krvinkach a #kkych
tkani dosplych slaviek za pouziti gelové elektroforézy jednotlivych BkiiSCGE) a
mikronukleovém testu (MN test) (Binelli et al. 2@Q®Binelli et al. 2008c).

Ve studiich nily slavicky velikost wtSinou kolem 1,5-2,2 cm (10-14 g celkové
hmotnosti, zhruba 1,5 gdkke tkarg) (Binelli & Provini 2003a; Binelli et al. 2004b).
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3.2 Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly (PCB) pat rovreZz jako DDT mezi prvni dvanéctku
nejnebezpingjSich perzistentnich organickych polutant Jsou tvéeny dwmi
fenolovymi zbytky (bifenyly) a na jejich aromatickédro je misto vodiku navazan

razny paet molekul chléru (max. 100brazek b [4].

[ ]
B |

Obrazek 5 - Obecna struktura molekuly PCB [5]

Existuje teoreticky 209 izomernich latek PCB (kamyt) liSici se od sebe drovni
chlorace a pozici substituént Tyto chemikalie pdt mezi latky antropogenni,
v Zivotnim prostedi se firozeré nevyskytuji. Dostaly se tam diky tpnyslovym

vyrobam, i které vznikaji jako vedlejSi produkty (Jones &ogh 1999).

3.2.1 Vlastnosti, toxicita, pouziti

Bifenyly jsou vysoce toxické aromatické steminy. Stej@ jako ostatni POPs maji
schopnost kumulovat se &léch vodnich organisina dostavat se potravou i do
¢loveéka. VSech 209 konvergerse od sebe liSi svymi fyzikalnimi i chemickymi
vlastnostmi nap hustotou, rozpustnosti nebo toxicitou. Jednotlizdmery jsou
bezbarvé krystalické latky, bez z4pachticgmz izomery, &n¢ pouzivané v gimyslu
jsou kapaliny. Jsou velmi stalé a nekorozivni. Wgcmaji vyssi hustotu nez voda a
jsou v ni méalo rozpustné. Dirozpustné jsou v organickych rozp@d#tch a tucich
[5].

Jsou vyrabny od roku 1929 hlavnhpro pouZziti v pimyslu. Pouzivaly se jako
dielektrické kapaliny v transformatorech a kondeowekh, jako fisada do organickych
fedidel, zndkcovadel, lepidel a také jako zpomaldeahdeni. Vyroba a pouziti PCB
bylo zakdzano nebo omezeno v mnoha zemich od kéthdet kvali jejich negtiznivym
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acinkam na lidské zdravi (Yang et al. 2008).(Oéskoslovensku je jejich vyroba
zakéazéna od roku 1984.

BohuZel i vsotasné dob je mizeme stale nalézt v transformatorech a
kondenzatorech nebo jako vedlejSi produkty vznikajiag. pii spalovani odpad
v hutnictvi, v chemickém gmyslu nebo ve spalovacich motorech [4].

3.2.2 Uinky PCB na vodni organismy a natlovéka

PCB pati mezi karcinogenni a teratogenni latky. Bylo pmid@, Ze zfsobuiji
rakovinu tlustého $eva, poskozuji hormonalni systém a ifepve ovlivauji
rozmnoZzovani ahotenstvi. Jsou toxické pro lidi, vodni organisninmocichy, ktei se
slavickou Zivi nap. rybozZravi ptaci. Res troficky rettzec se tak PCB dostane
z biakumulativni slawky do mensi sladkovodni ryby napleogobius melanostromus a

z té az doda ptaka.Casto to byva rybak obecn®érna hirundo), jehoz potravou
mohou byt krom ryb i slaviky. V rybakovi pak bude koncentrace PCB nejvyssi a
muze ohrozit jeho reproddki biologii (Ward et al. 2010).

V 1978-1979 doSlo v Taiwanu k hromadné ofragi 2000 lidi olejem na veni
kontaminovanym PCB a PCDF. Tento incident byl nazVacheng (Olejova nemoc).
Otravy pozitim zpsobovaly u lidi napklad chlorakné, hyperkeratozu,
hyperpigmentaci, nebo zé&n Meibomovy Zlazy. Také byly provédy analyzy
zkoumajici vliv této otravy na reprodird systém postizenych Zen. Z vyzkiurbyla
zjiSténa snizena plodnost, bylasté porody mrtvych &, nepravidelné menstrérai
cykly, kratSi pimeérna doba krvaceni nebo zvySeni sérové hladiny disttau Zen
vystavenych PCB (Yang et al. 2008).

3.2.3 Udinek a schopnost bioakumulace PCB
Stejrg jako u jinych vodnich organismPCB nepiznivé ovliviiuje u slaviek hlavrg
schopnost reprodukce. Kaaeni stavu reprodukce se sky pitvaji, z jejich
rozmnozZovacich orgén se udlaji fezy a ty se vhodn nabarvené odeberou
k mikroskopickému pozorovani (Binelli et al. 2004Ppn@r pohlavi u slaviek byva
spiSe v prosfth samiek, kolem 61,1-65,6 % z celkové populace (Roe & ISkac
1998).

Analyzy zantfené pimo na @inek PCB na slaky zatim nebyly provedeny nebo
publikovany. Studie se vice zabyvaly akumulaci RC&Bavickach, jeho mnozstvim a
faktory, které akumulaci ovliwiji. Prikladem niize byt Binelli et al. (2003a), ktery se
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zabyval bioakumulaci PCBrgs trofickyietézec. Potvrdil fakt, Ze schopnost Zéichu
hromadit v &le PCB a jiné toxické latky se zvySuje s vysSi aiigeotravnihaetézce.
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3.3 Atrazin

Atrazin nebo téz S-triazin (chemicky 2-chlor-4-d#mgino-6-isopropyl-amino-s-triazin)
pati mezi nejvice pouzivané organochlorované pestina\¥té (Zupan & Kalafatic
2003; Choung et al. 2013). Molekula atrazinu jefév@a jednim benzenovym jadrem
s femi navazanymi atomu dusiku (1,3,5-triazin) a jedchlérem. Obsahuje také dva
aminy a to ethylamin a isopropylami®frazek § Pati rovnéZz mezi POPs, je staly a
nebezpeény pro Zivotni prosedi a Zivé organismy.

N

e
H

N M

L

Obrazek 6 - Strukturni vzorec atrazinu [6]

M
M H

3.3.1 Vlastnosti, toxicita, pouziti
Tento pesticid je bezbarva, krystalicka latka,¢lemvyrobena. Bod tani ma kolem
176 °C, ma malou rozpustnost ve ¥oHustota i 20 °C se uvadi 1,187qm* [6].

Je mirr toxicky pro savce, vice pro vodni organismy a flovéka. Zivagich i
¢lovek se niize nakazit pitim vody nebo dychanim vzduchu v mofst&de byl atrazin
pouzit [7].

V dnesni dob se atrazin pouziva jakoc¢iany herbicid pro potirani plevielu
kukurice, ¢iroku, cukrové itiny a dalSich hospodsky vyznamnych plodin (Zupan &
Kalafatic 2003; Xing et al. 2013). Pouziva se ism&si s jinymi pesticidy naiklad s
insekticidem terbufosem (Choung et al. 2013)ulK¢astému pouZiti se v séasnosti
nachazi v povrchovych i podpovrchovych vodach wop¥ra severni Americe,

predevsim v tekoucich vodach v z&géskych oblastech (Zupan & Kalafatic 2003).

3.3.2 Udinky atrazinu na vodni organismy a na¢lovéka
Atrazin pati mezi latky reprotoxické a teratogenni. PoSkozale ledviny, srdce a jatra
(Zupan & Kalafatic 2003).

U ryb byly experimentakh zjiSttny negativni @inky atrazinu na ledvinach, kde

atrazin inhibuje enzym alkalickou fosfatazu, dal@tvech a Zabrach. Analyzy dokazaly
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poSkozeni zZaberniho epitelu, vakuolizaci hepatodiltrozu a nekrézu bwk okolnich
tkani a naruseni rovnovahy ryb. V jatrech doSlakgSeni vyldovani sodiku, chloridu
a proteirii (Xing et al. 2013; Zupan & Kalafatic 2003).

U sladkovodnich miz (konkrétr# u Physa acuta, Lymnea palustris a Ancylus
fluviatilis) byly zaznamenany lyzy bgk ledvin. Vy3Si koncentrace pesticidulm
negativni vliv na krmeni, rozmnozovanijst a produkci vafiek. Stejny vliv byl

zaznamenan také u pert@k a pijavic (Zupan & Kalafatic 2003).

3.3.3 U&inky atrazinu na slavi¢ku

Histologické analyzy se zabyvalyigpbenim nizSich koncentraci atrazinu (0,003,
0,05, 0,5 a 5 mg/l) na dodgch slavikach. Vysledky analyz ukézaly, Ze nizké
koncentrace atrazinu poSkodiliggazri hepatopankreas tohoto miz@trazek 7).

a. b.

C.

Obrazek 7 - Histologické snimky hepatopankreatu skéi¢ky (a. bez zjevného posSkozeni; b.
mirné rozSikeni lumeni a poskozeni intertubularni pojivové tkarg; c. rozSireni
tubularnich lumeni, vakuolizace hepatocyll, ¢asta&fna ztrata zazivani b@&nich bunék,
poskozeni intertubularni pojivové tkarg; d. intenzivni poSkozeni pojivové tkas, postupné
rozSirovani tubularnich lumeni, vakuolizace burék a celkova ztrata zazivani bénich
bunék) (Zupan & Kalafatic 2003, upraveno Stachovéa 201)3

Tato slinivkojaterni Zlaza je organ podobnyijatra slinivce BiSni obratlové, jeji
funkce spoiva hlavré v traveni potravy, ale je takéldzita pro metabolismus bilkovin
a detoxika&ni procesy. Bylo zji®ho, Ze intenzita poSkozeni hepatopankreatu zasisi n
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zkoumana koncentrace tj. 0,003 mg/l. K analyzami lpguZzivani dos@i jedinci
vyloveni z chorvatsk&eky Drava. Expozice trvala celkem 2IudnSlavicky byly
kontrolovany po 7 dnech a mrtvi mlzi byli vzdy ilthedstragni. Pred pozorovanim

v mikroskopu se dehydratované tk&tavicek viozily do parafinu a lezaly na 6—um
silné platky. Poté se obarvily hematoxylinem a eesi a byly vsazeny do kanadského
balzamu.

Po 21 dnech expozice ugobila koncentrace 0,003 mg/l atrazinu jen mirné
roz8teni tabularnich lumeén[obrazek 7b]. Naproti tomu stejné poSkozenidisgbila
koncentrace 0,05 mg/l uz po 7 dnech expozice. Padrdgch zpsobila roz&eni
tubularnich lumei, vakuolizaci hepatocyt ¢ast&nou ztratu zazivani Baich burk a
posSkozeni intertubularni pojivové tkarobrazek 7c]. Nej#tSi posSkozeni pojivové
tkarg hepatopancreas bylo zaznamenano po 21 dnech erkoace 0,5 mg/l (Zupan &
Kalafatic 2003).

Atrazin také naruSuje reprodukci sévca rekterych bezobratlych. VySSi
koncentrace atrazinu #gpobily silné nekrozy pojivovych tkani ve vapgcich (ovarium)

a varlatech (testes) sléky mnohotvarnéQbrazek § Nekrdzy byly tak silné, Ze se od
okraji pohlavnich Zlaz oddovaly velké chomé&e tkaré. Po 14 dnech expozice 5 mg/l
atrazinu se objevilo poskozeni pojivové tkare vaje€nicich samic. U varlat sarinc

bylo pozorovano poskozeni po 7 dnech vystaveni éanace 0,5 mg/l. Byly také

zaznamendény poruchy spermii (Zupan & Kalafatic 2003

Obrazek 8 - inek atrazinu na varlatech slavitky (a. testes bez zjevného poskozeni. b.
nekrotické zmény pojivovych) (Zupan & Kalafatic 2003, upraveno Stachova 2013)
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3.4 Polycyklicke aromatické uhlovodiky (PAU, PAHSs)

V souwiasnosti se do latek ozfwvanych jako polycyklické aromatické uhlovodiky
zarazuje asi 100 chemickych aromatickych sgkmin. VSechny obsahuji ve své
molekule minimald dva benzenové (aromatické) kruhy, které nenesodné&a
heteroatomy ani substituenty [8]. Vysledna struktonolekuly je planarni. To znamena,
Ze vSechny atomy uhliku a vodiku lezi v jedné révifyto sloweniny se od sebe lisi
poctem a pozici benzenovych kriyhfyzikalnimi a chemickymi vliastnostmi (Manoli &
Samara 1999). Viaach pevladaji spiSe PAHs s mensSi molekularni hmotnaestity

s WtSi (Cao et al. 2013).

Podle US EPA (Environmental Protection Agency) bglzna&eno za prioritni
zneistujici sloweniny 16 PAHSs, z nichZdékteré jsou v sotasnosti prokdzané lidské
karcinogeny. P&t tam napiklad benzog)pyren, pyren, antracen, dibenagd()antracen,
chrysen, fluoren, fenantren a naftalen (Manoli &@ea 1999; Cao et al. 2013). VSech
16 aromatickych slaienin i se svymi strukturami je zobrazeno v tabulce:

rozpustnost ve

struktura tlak vyparu [torr]

vodé [mg/I]
acenaften &3 10%-107 (20 °C) 3,4 (25 °C)
acenaftylen &3 10°-107 3,93
fluoren 10%-10? 1,9
naftalen m 0,0492 32
anthracen [m 2:10* 0,05-0,07
fluoranten ©% 10°-10* 0,26
fenantren @ 6,810" 1-1,3
benzo[a]anthracen Q:IS) 510° 0,01
benzo[b]fluoranten Cﬁ 10*-10° -
benzo[Kk]fluoranten Yoay 9,610 -

(O 2

chrysen St 10*-10° 0,002
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pyren & 6.910° 0,14
9
benzo[ghi]pyrelen J 10" 0,00026
benzola]pyren 510° 0,0038
J
3
dibenzo[a,h]anthracen J 10™ 0,0005
indeno[1,2,3-cd]pyren I l 10% -

Tabulka 1 - PAU podle US EPA se strukturnimi vzorcia nékterymi fyzikaln é-chemickymi
vlastnostmi (prevzato z Manoli & Samara 1999, upraveno Stachové 28)

3.4.1 Vlastnosti, toxicita, pouziti

PAHs pati mezi typické perzistentni organické polutantykd@e hromadi v ovzdusi,

vodk, padeé a Zivych organismech a jsou v nich stalé (pemtisig¢ Z Zivotniho prosedi

se dokazou transportovat jako plyny nebo aerosalydiouhé vzdalenosti od mista
jejich vyroby nebo pouziti (Jin et al. 2012; Mand&li Samara 1999). Faktory, které

ovlivauji transport a distribuci jsou hlag¥mtmosféricka depozice, teplota a obsah, CO
(Jin et al. 2012).

Do Zivotniho prosedi se mohou dostat antropogénfvlivem c¢lovéka) nebo
piirodnimi procesy. Antropogetin vznikaji napiklad nedokonalym spalovanim
fosilnich paliv, vypou&ni komunalnich a @myslovych odpadnich vod, emisi z
vyfuku, Uniki ropy a spalovani odpagdvyrobou koksu, asfaltu nebo hlinikuei®dnim
zdrojem PAHs je sogea erupce a pozary (Jin et al. 2012; Manoli & Sani&®99; Cao
et al. 2013).

Tyto sloweniny se mezi sebou liSi strukturou a fyzikalnimichemickymi
vlastnostmi. Spolé maji to, Zeisté jsou krystalické, bilé az naZloutlé latky. Mal
rozpustné ve vag ale dobe rozpustné v tucich [8].

Jsou oznéované jako karcinogenni a mutagennitggbuji mutace) (Jin et al.
2012).

19



3.4.2 U¢inky PAU na vodni organismy a naflovéka

U vétSiny PAU byly zjiSEny genotoxické, mutagenni a karcinogenni vlastr@stielli

et al. 2008a; Jin et al. 2012). V gasnosti jsou prokdzané karcinogeny beaym(ren,
chrysen, inden(1,2,3 - ¢, d) pyren a benzo(b)flotma (Xia et al. 2013). PAHs také
negativré ovliviiuji endokrinni soustavu a rozmnozovani (jsou repxioké) (Jones &
Voogt 1999).

Do c¢loveka se dostanou dychanim (inhalaci) &@$®ného ovzduSi i
nedokonalém spalovani uhli, asfaltu, benzinu, n&ftyaku a dalSich (Xia et al. 2013).
Tim mohou zpsobit rakovinu plic, jater nebo rovéeho néchyre. Ri dermalni
expozici mizou vznikat koZni nadory a melanomyzk. Bylo prokadzano, Ze égobuiji i
nadory prsu, vajmika a krvetvorné tkah(Siddens et al. 2012).

3.4.3 Uéinky PAU na slavitku

NejznangjSi prokazany karcinogen je benajgyren. Binelli et al. (2008a)
vyhodnocovali pomoci gelové elektroforézy jedngttir burk (SCGE) a
mikronukleového testu (MN) genotoxickécidky benzof)pyrenu na ¢ervenych
krvinkach slawiky. Cilem vyhodnocovani bylo tomuto genetickémupaenetickému
poSkozeni v populacichigdchazet a n&it se ho pedvidat. Bylo zjig&tno, Ze
benzof)pyren poskozuje DNA slatky, podle MN dokonce nevratnKoncentrace, i
které se zé&alo zvySovat poSkozeni DNA byla 0,8 nmol /g lipidedinci, na kterych se
studie provada, byli asi 20 mm velci a pochazeli ze subalpiebkjgzer v Italii. Doba
expozice byla u vyhodnocovani SCGE testem 168 hadifN testem 96 hodin.

Podle Riva et al. (2011) dochazelo u stéki vlivem benzaf)pyrenu také ke
zménam v expresi protein Exprese proteih je sodasti genové expresefimiz se
genetickd informace z DNAfepisuje do mRNA a pak do struktury bilkovin (pratgi
Funkci, strukturou, lokalizaci a interakci protese zabyva proteomika [9]. Analyzy
byly provadgny na dosplych jedincich o velikosti kolem 18-22 mm, vylovehy
Z hloubky 3-6 m z jezera Lugano (severni ltaliegj\MjiznamnjSi proteiny, u kterych
doSlo ke zminé exprese, byly proteiny fungujici v oxitldm stresu, transdukci signalu,
buréénych strukturdch a metabolismuii Rnalyze byla vyhodnocovana ®lpohlavi
slavicek zvla$. Vysledky ukazaly, Ze nizSi koncentrace beaymfrenu vykazovaly u
71 % bilkovin vysSi tendenci k downregulaci, zatimeySSi koncentrace u 91 %
proteini ukazala upregulaci fpupregulaci jsou hiky citlivéjSi na podgty nez i
downregulaci [10]) (Riva et al. 2011).
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Bourgeault et. al. (2010) zjidval vliv PAHs na fyziologicky stav sl&ek, «etne
vlivu na travici a detoxikai enzymy a poSkozeni DNA. Skupiny skéek o velikosti
20-22 mm pochazely ze dvouznych mist. Z kanalu Meuse-Marne byly sthkyi
pieneseny do mist povodieky Orge (Francie) do Athos-Mons (donwstream) a
Villeconin (upstream). Po dvoussicni expozici se fyziologicky stav sl&ék nezngnil,
nebo dokonce zlepsil. Umrtnost byla jen velmi m@hérg nez 1 %) a vSichni jedinci
neustale rostli. Toto zlepSeni fyziologického stamohlo byt pravépodobr
zagi¢inéno lepsi kvalitou vody nebostsim mnoZstvi potravyCinnost dvou travicich
enzymi amylazy a celuldzy se snizila. Aktivita detoxikéch enzynd GST (glutathion-
S-transferdza) se snizila pouze na Athos-Mons. 8759 dnech bylo pozorovano
poSkozeni DNA v obou lokalitach. Vyhodnocovani bglovedeno pomoci MN testu a

SCGE, ¥tSi poskozeni bylo v liikach Zaber nez gervenych krvinkach.
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3.5 U¢inky dalich vybranych POPs

Triclosan (TCS; chemicky 5-chlor-2-(2,4-dichlorfeqydfenol) je chemickd latka
s antibakterialnimi €&inky, rovrez patici mez POPs. Je ststi mydel, dlovych mlék,
zubnich past, deodordint cisticich prostedki. Pouziva se také k vyrébhraiek a
textilu. Na krvinkach slavek byly provadny experimenty in vitro a in vivo a byly
zjiStovany cytogenetické éinky triclosanu. Proteomicka analyza dokézala, Z&ST
zpasobuje zvySeni oxidaiho stresu a zémy v expresi proteiin v Zdbrach. TCS
ovliviiuje mizné biologické procesy zejména ty, do kterych jgopen vapnik (Riva et al.
2012).

Trifenylcin  (TPT) a tributylcin (TBT) p&t mezi organické slaieniny,
vyskytujicich se v protihnilobnych barvach. Zdrojgou odpadni vody (pmyslové a
komunalni), skladky &istirny. Ol& latky jsou vysoce toxické pro vodni organismy,
TBT zejména pro kkkySe. U maskych ntkkySi zpisobovaly deformace lastury
(ulity) a negative ovlivihovaly rozmnoZovani (Zisobovali neplodnost samic) (Fent &
Hunn 1991).

Ve slavitkach velkych asi 10-25 mm byly nareny jeS¢ vétSi koncentracesthto
polutanti nez u jinych mkkysi. Na burc¢né arovni negativé ovliviiovaly u slaviek
mitochondrie zahrnujici oxidativni fosforylaci ahibici enzymu ATP syntasy, jaterni
proteiny a enzym oxygenasu (Fent & Hunn 1991). Wmirepisobily negativni zrény
a deformace, znesngalaly pitibch embryogeneze (Faria et al. 2010).

U ryb (konkrétd Phoxinus phoxinus) vyvolaly degeneraci Zloutkového dkau
plidku (Fent & Hunn 1991).

Do vodniho prosedi se mohou také dostat hydrofilni polycyklické@raatické
uhlovodiky obsahujici ve své struktudusik (NPAH). Hkladem je slotenina akridin
(benzolb]chinolin), ktera je odvozena od antraceaie,je mnohem vice rozpustna ve
vod. Molekula je tvéena temi spojenymi benzeny, préstini benzenovy kruh
obsahuje dusik. Bylo zji&o, Ze akridin m& néfznivé subletélni &inky na rychlost
filtrace slaviéek. Experiment byl prové&t na dosplych slavikach s délkou lastury
1,5-2 cm a rychlost filtrace bylagiena kazdych 48 hodin. Po 10 tydnech expozice se
filtra¢ni rychlost snizila na 75 %apodni rychlosti a se zvysujici koncentraci polutant
se je& vice sniZzovala. VySSi koncentrace a delSi dobazagp néli za nasledek
znany uhyn mlz (Kraak et al 1997).

22



4 Pesticidy

V dnesni dob se v zemdélskych oblastech i domaébn¢ pouzivaji antropogenni
pesticidy. Tyto chemické latky k hubeniaslci maji ve vysplych zemich nizkou
perzistenci, nehromadi se tak moc v zZivych orgae@ma v poteznich oblastech
byvaji hodr ziedné. Jejich deni je na zakla#d druhu Skdci ztad rostlinnych i

s

Zivocisnych.  Sladkovodni  druhy #kkysa Zijici v zengdélskych oblastech jsou
vystaveni mnohem vysSim koncentracim pesiiaidz ty zijici u potezi (Damasio et
al. 2010).

Pesticidy, které se pouzivaji k hubeni Skodlivyckekkysi (mlza a plz)

v zemeédéIstvi se nazyvaji molluskocidy. Mezirpati nagiklad metaldehyd, kofein,
siran hlinity, niklosamid, fosfotman Zelezity, tributylcinoxid, modra skalice a Kysz
citbnova [11].

Niklosamid je @&inna chemicka latka, prodava se jako molluskocid kametnim
nazvem bayluscide. Kra¥rhubeni ntkkySi se bayluscide pouziva také jako I€k proti
tasemnicim [12]. Toxicita bayluscide a glyfosatawélmerbicidu roundup byla
zkouména prtokovou cytometrii u spermii slay mnohotvarné. Po expoziaidhto
dvou pesticid se zhorSila Zivotaschopnost spermii, kterd vedl& aniZzeni usfthu
spawning. Usgch oplozeni ovliviuje i fakt, Ze ne v3echny spermie a & jsou
k sol& kompatibilni, zalezi hlawnhna hustat spermii, velikosti a kvalit vajec. Tyto
nasledky byly prokadzané také u pesticidu methoxyrchl kterého byly zaznamenany i
vyvojové vady spermii (Favret & Lynn 2010).

Mezi dalSi pesticidy pét synteticky pyrethroidni insekticid cypermethrifiento
pudni insekticid je celositov¢ dosti pouzivany ndp k hubeni mal. Analyzy
provad¢né naMytilus galloprovincialis zjistily, Ze cypermethrin ma subletalniitky a
to hlavre nacinnost siforii a byssovych viaken #kkysa. Navic interaguje se sodnymi
kanaly v nervovych hikach, které davaji povel Kgnosu nervového signalu. Tyto
kanaly byvaji normakn otewené velmi kratkou dobu,ékolik milisekund. Ri interakci
s cypermethrinemistavaji vSak otaené déle v ramci aZkolika sekund. Nasledkem
jsou opakujici se impulsy ve smyslovych organechiae to vést az k smrti Zi¢aha
(Ayad et al. 2011).
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5 Lécdiva
Béhem posledniho desetileti se k antropogennim pentigm polutarim zaaly radit
také farmaceutické sldaniny. Kuili jejich castému a Sirokému pouZiti se dostavaji
kanalizaci az do vodniho préstli, kde jsou nebez{i@e pro Zivé organismy.
Vyhodnoceni toxicity farmaceutickych skmanin se provadi jen na jednotlivych
izolovanych molekulach, fgom I&iva jsou smisi chemickych latek. Glezité je, Ze
toxicita snesi mize mit &tSi &inek nez dinek jednotlivych molekul (Parolini &
Binelli 2012). Jakiekl alchymista Paracelsus, kazdéiva latka mize byt i jedem,
vSechno zélezi na davce, na mnozstvi.

Na slavéce mnohotvarné byly provedeny studie na toxicitikkladénaku,
ibuprofenu a paracetamolu tzv. NSAIDs (nesteroidmitirevmatika). Diklofenak
(chemicky 2-[(2,6-dichlorfenyl)amino]fenyloctova $slina) a ibuprofen (2-(p-
isobutylfenyl) propionova kyselina) dé priznaky artritidy, revmatické poruchy,
pouzivaji se jako analgetika proti paeai bolesti a hotee. Paracetamol (N-(4-
hydroxyfenyl)acetamid) se ro¥h pouziva proti bolesti a vysoké teglotale nema
protizarétlivé Ucinky. Tato I&€iva pisobi steji jako aspirin (kyselina acetylsalicylova)
a to tak, Ze inhibuji enzymy cyklooxygenazu (COXalCOX-2). Vyhodnocovani
cytotoxicity a genotoxicity bylo prov&do nacervenych krvinkach slagek (délka
lastury kolem 20 mm) pomoci MN testu, SCGE, DNAfsfon testu a NRRA (Neutral
Red Retention Assay). Prvni nastup toxicity bywasto spojovan s poruchami
destabilizace membran nalysozomech. Bylo &ji$t poSkozeni DNA, zvySeni
apoptickych jader butk a ovliviiovani aktivity antioxidanich a detoxikénich enzyni
(Parolini & Binelli 2012; Parolini et al. 2011a).

DalSim studovanym t&vem byl fluoxetin, ktery nefiznivé ovliviiuje endokrinni
systém a reprodukci. Fluoxetin je selektivni intdbizpstného vychytavani serotoninu
(SSRI; 5-hydroxytryptamin; 5-HT). Serotonin je ddvou latkou pro velké mnozstvi
fyziologickych proces, reguluje zrani oocwyt a pfibeéh spawning a jeho inhibice
zpiusobuje zné&né problémy (Bringolf et al. 2010). U samic jétSina oocyl pred
uvolnénim seretoninu v profazi I, po dozrani se dostadou metafaze 1, v které
zustanou az do spawnin@prazek 9. Seretonin uvolni dozralé spermie a oocyty a tim

umozni slawkam se rozmnoZzovat (Fong et al. 1994a).
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Mezi nej&inngjSi inhibitory serotoninu pét latka methiothepin, ktera blokuje
receptor 5-HT a tim i funkci serotoninu. Toto ma rasledek snizeni spawning
(oplozeni). Proti antagonistovi methiothepinispbi agonista metergolin. Metergolin
pafi mezi aktivatory serotoninu (aktivuje receptorimoziuje vypoustni predevsim
pohlavnich bugk samd (spermii) (Fong et al. 1994a).

Obrazek 9 - Casovy pribéh aplikace serotoninu na zrani oocyi (a. bez aplikace 5-HT.
Mnoho oocytii hruSkovitého tvaru nesouci germinalni vesikly (gv)které jsou viditelné
pripojeny k acinarnim sténam (aw). b. Deset az dvacet minut po aplikaci 5-H Oocyty
jsou kulatéjsi, ale WtSina z nich mé stéle germinalni vezikl (gv). c. ficet minut po aplikaci
5-HT. Germinalni vezikly se rozpadaji (gvrd), z&inaji dozravat oocyty. Oocyty s gv maji
neostré jaderné membrany a kondenzujici chromozémyd. Cty¥icet aZ padesat minut po
aplikaci 5-HT. Oocyty jsou kompletni, Sipka ukazujedélici vieténk. e. oocyty v Metafazi
l.) (Fong et al. 1994b, upraveno Stachova 2013)

Jina studie se zabyvala nezadouciniinky |éki atenolu, karbamazepinu,
gemfibrozilu a opt diklofenaku. Atenol se pouzivaiiplé¢eni kardiovaskularnich
chorob, karbamazepin je antiepileptikum, kontrolegehvaty. Diklofenak se pouziva
ke snizeni horky a tlumeni bolesti a posledni gemfibroziispbi na lipidy. Analyzy
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byly provadny na krvinkach, Zabrach a travicich zlazach &kdvs délkou lastury 2,3—
2,8 cm. Po expozici chemickych latek doSlo ke smiize/otaschopnost bék kazdého
typu, sniZenic¢innosti travicich Zlaz a mitochondrii v Zabernichinkéch. Nejvice

toxickym byl shledan diklofenak (Parolini et al.12).
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6 Metodika diplomové prace

Po nastudovani mnoha informaci a postigem se rozhodla, Zze bych rada pralade
své diplomové praci histologické analyzy stkyi mnohotvarné Preissena
polymorpha) a zji¥ovala jaké nefiznivé (Einky na tkag vyvolaly chemické polutanty.
Slavicka jako bioindikator dokédze v spmahromadit izné chemické latky. Chemicka
latka, kterou si vyberu by &a byt snadno dostupna, toxicka, ale rozkodpn nengla
byt vCeské republice zakazana. Jestli se bude jednakiwoépesticid nebo jiny
organicky polutant zatim nevim, Wibude ovlivieny dostupnosti latky.

Histologické analyzy studuji tkédna organy. Zlanki jsem vyetla, jak se tyto
analyzy provadi, jaké jsou obecné i konkégthpostupy. Mnou ieétené studie byly
provadny na hepatopankreatu a rozmnozovaci So8stdx(.

Vylovené dosplé slaviky o vhodné velkosti se vlozi do akvaria, do kter&e
bude pravidel& piidavat utitd koncentrace toxické latky. Pro konkrétni anglge po
doke expozice ¢isténi jedinci nechaji stat asi tyden v bouitokapalirt (kyselina
pikrova, formol a kyselina octova). Vypreparujetea organ, ktery chceme zkoumat
(nag. visceralni hmota). Tkése dehydratuje, vlozi do parafinu a potéiflagina tenké
fezy. Nabarvi se hematoxilinem a eosinem (MERCKgeha se ztuhnout v kanadském
balzdmu nebo jiném konze®rdam médiu. Histopatologickéezy se pozoruji pod

mikroskopem a zjidlji se gipadné deformace a 2my.
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7 Zaveér
Problém chemickych kumuiaich latek je v satasnosti stale hodndiskutované téma.
Toxicita ®chto latek nize byt fGzn¢ velkd v zavislosti na jeji koncentraci,uie
ohrozovat Zivot vodnich ziwtcha i ¢lovéka. Nakladani, pouzivani a vyroba vysoce
toxickych latek, patci mezi POPs, s8di Stockholmskou Uumluvou z roku 2001. Podle
ni se musi, co nejive odstranit z vyroby nebo zfr& omezit 12 latek. PEtmezi re
nag. aldrin, chlordan, eldrin, dieldrin, heptachloryex, toxafen, PCB a DDT.

Latky véetng vSech POPs, pesticich farmaceutickych sl@enin, které jsem v této
praci zminila, mily vdechny negativni dinek na vodni Zivéichy. Casto zgfisobovaly
rakovinu, napadaly endokrinni a rozmnozovaci systéepatopankreas, poSkozovaly
DNA, expresi proteifi, aktivitu enzyni apod. Mezi mé vybrané organické polutanty
patily DDT a jeho metabolity, PCB, PAU, atrazin, toshn, tributylcin, trifenylcin a
akridin. Jako piklad &inka farmaceutickych slaienin jsem vybrala ibuprofen,
fluoxetin, atenol, karbamazepin, gemfibrozil, diidoak a paracetamol. Pro posouzeni
toxicity jsem tu z#adila i par pesticil, bayluscide, cypermethrin, methoxychlor a
roundup.

Bylo prokdzano, Zze se zvySujici urovni trofickéhmotfavinového)ietizce se
zvySuje koncentrace chemické latky v Ziahovi. Proto byly nalezeny &Si
koncentrace u masozravych ryb a rybozravych iptédz u slaviky. V ramci druhu
Dreissena polymorpha byl pozorovan trend, ve kterém nejmensSi jedinci Wlovali
Vv sok¥ nejvice toxickych polutaftoproti €m vétSim. Jenomze mali, drobni mlzi mensi
nez 1cm by se Spatnpitvali, a proto se pouzZivaji ke zj@dvani schopnosti
bioakumulace o ¢co wtSi dosgli jedinci. St&i u slaviek se neda 100 % dit, Ize jen
odhadovat. Na velikosti tady nezalezi, i hddmaly jedinec uz rize byt dosply.

Cilem této bakak&ské prace bylo ziskat, co nejvice informaci o pepiatice
hromadni chemickych latek wte mize slawiky mnohotvarné, o jejich toxigit

vlastnostech a pouziti. Tyto poznatky vyuZziji psani diplomové prace.
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