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Cilem této prace je shromazdit dostupné informace o vyuziti vodnich zivoc¢ichti pro
ekotoxikologicka hodnoceni rizik environmentalnich polutantii a zminit vyhody a nevyhody
pouzivani jednotlivych organismi v ekotoxikologii. Déle nastinit, jakym zptisobem muZe byt
obsah jedovaté latky ve vodnim prostfedi pro vodni zivo€ichy nebezpecny a vzajemné srovnat
citlivost zvolenych perspektivnich zivocichl, tedy plze Potamopyrgus antipodarum a
standardné uzivanych bezobratlych korysa, perloo¢ek Dapnia magna. Hypotéza byla, Ze vici
urcitym toxikantim bude plz Potamopyrgus antipodarum vyrazné citlivéjsi nez Daphnia
magna. Tato domnénka vychédzi zodliSného zpisobu Zivota pisecnika a absence vné&jsi

chitin6zni kostry (Oehlmann, Schulte-Oehlmann, 2002).

V pokusu byli pouziti jedinci vybraného plze pochazejici ze zatopené piskovny ve
stiednich Cechach. Testovani jedinci perlooéek byli odchovéni za standardnich podminek v
laboratofi. S témito organismy byla provedena zkouska akutni toxicity na CuSO4.5H,O a
ZnS04.7H,0, kterd byla vyhodnocovana po 24 a 48 hodinach. Po testu plze s méd’natou soli

byl proveden regeneracni pokus.

Vysledky celého biotestu naznacuji, Ze citlivost tohoto druhu plZe na znecisténi médi
je zcela srovnatelné s citlivosti standardné pouZivané perloocky. U testu se zinkem byla
zaznamenana dokonce prukazné vétsi citlivost plze oproti perloocce. Dale byly pro oba
testované organismy zaznamenany mnohondsobné vysSsi toxické ucinky v prostredi
zne&isténém médi oproti zinku. EC504g, byla stanovena u plZe: 0,008 mg.I" pro meéd’ a 1,53
mg.I"" pro zinek. Pro perlootku byla EC504g, stanovena: 0,008 mg.I" pro méd” a EC5044;, 9,23

mg.I" pro zinek.

V pokusu se ukazala jako nejlépe hodnotitelna reakce plze (endpoint) ztrata
pohyblivosti a neschopnost se prisat. Ob¢ tyto reakce na intoxikaci kovy jsou srovnatelné
citlivé. Imobilizaci je potfeba hodnotit nejdiive po 48 hodindch, vzhledem k tomu, ze se plzi
po intoxikaci jeSté néjakou dobu pohybuji. Vlastni mortalitu tohoto Zivocicha vSak nelze

dobfie prokazat.

Zvoleny druh plze je dostatecné citlivy a lze jej doporucit jako alternativni testovaci
organismus pro stanovovani ekotoxicity v pfipadech, kdy pouziti perloocek neni vhodné,
naptiklad pro testovani nerozpustnych substratt, které nelze vyluhovat do vody standardnimi

postupy. Vzhledem k tomu, ze se jevi jako prikazné citlivéjsi na uinky zinku, mohlo by se



této vlastnosti také vyuzit pii testovani ekotoxicity latek a odpadi podezielych z vysSich

koncentraci zinku.

Klicova slova: ekotoxicita, odhad rizik, Potamopyrgus, Daphnia, méd’, zinek, citlivost



Summary

The aim of this thesis was to gather information about: usage of the water
animals in ecotoxicology testing and risk assessment of pollutants, also appreciation of the
animals that can be used for various methods. The main aim of this work was to confront the
sensitivity of selected advanced organisms: gastropod Potamopyrgus antipodarum and
standardly used cladoceran Dapnia magna. Hypothesis was that snail P. antipodarum can be
more sensitive than cladoceran Dapnia magna for some selected toxicant. This presumption
results from sedentary lifeway of P. antipodarum and its direct contact with toxin due to

absence of external skeleton.

Snails from flooded sandpit in central Bohemia were collected and used in the
experiment. Cladoceran was bred in standard surrounding conditions in laboratory. The acute
toxicity test on CuSO4.5H,0 and ZnSO4.7H,0 was realised. It was evaluated after 24 and 48

hours. Regeneration test was realised after the test with copper salt.

The results of all biotest significate that the sensitivity of this species of snail
to copper toxicity is comparable with sensitivity of the standardly used cladoceran. The
experiment with zinc reveal even significantly higher sensitivity of snail compared to
cladoceran. Toxicity effect of copper was many times higher then toxicity impact of zinc for
both animals. EC504g, was detected for gastropod: 0,008 mg.1"" for copper and 1,53 mg.1" for
zinc. For cladoceran was EC504g;, ascertained: 0,008 mg.l'1 for copper and EC50,4, 9,23 mg.1°

1 .
for zinc.

The best measured reaction of gastropods to toxicity impact was
immobilization and inability to attach to base. Both these endpoints are comparably sensitive.
Imobilization must be measured first after 48 hours because gastropods are after intoxication

in mobilization for some time. Mortality of this organism can be evidenced only with

difficulty.

Representative species of gastropod is sensitivitive enough so it can be recommended
as alternative organisms for ecotoxicity testing in case the cladoceran is not suitable, for
example for testing insoluble waste substances. This snails appear to be more sensitive on

zinc. They can be used for testing of waste, which can contain increased toxic content of zinc



Key words: ecotoxicity, risk assessment, Potamopyrgus, Dapnia, copper, zinc,

sensitivity
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1 Uvod

Se vzriistajici zivotni trovni ¢lovéka se stale vice zvySuje mnozstvi produktl, které
negativné ovliviluji Zivotni prostifedi. Stale vice se tedy ozyva potifeba dostatecného
monitoringu veskerych toxickych latek. Pro trvale udrzitelny rozvoj je dilezité zejména
minimalizovat odpadni produkty a podporovat pfedev§sim vyrobni technologie, které jsou
Setrné k Zivotnimu prostfedi. Negativni vlivy lidské ¢innosti nelze plné eliminovat, ale diky
modernim technologiim se stale vice dafi je minimalizovat. Dafi se je také stile vice
postihovat. Je to zpiisobeno piedevSim tim, ze soucasné metody jsou stdle méné narocné

z hlediska materialu a ¢asu.

K tomu, aby byl tento ekotoxikologicky biomonitoring opravdu efektivni, je potieba si
uvédomit, ze kazdy ekosystém se chova jako celek, jehoz slozky jsou na sebe uzce zavislé. Je
tedy dilezit¢ aby se zkoumana, potencionalné toxicka latka dostala v experimentu do
kontaktu s kazdym zivym zastupcem ekosystému. Téz je dulezité, aby se takto otestovala

kazda latka, ktera se do ptirody vypousti.

Samotny biotest se miize provadét piimo v pfirodnich podminkach, zde vSak casto
byva problém s jeho proveditelnosti a reprodukovatelnosti. Proto se €astéji realizuji biotesty
laboratorni, kde sice nikdy nelze pln€ nasimulovat pfirodni podminky, ale testy jsou snadng&ji
proveditelné. Pii volbé pokusnych zivocichti je dulezité, aby zvoleny druh dobie
reprezentoval ekosystém a aby byl nenarocny jeho chov. V bateriich testi aplikovanych na
vSechny zakladni slozky ekosystému (producenti, konzumenti, reducenti) jsou mnohobuné&éni
zivocichové zastoupeni predevsim vodnimi korysi Daphnia magna a rybami Danio rerio. Ob¢
tyto standardizované metodiky sleduji toxicity vyluhli ve vodnim prostiedi, nemohou tedy
pln¢ odrazet reakci na toxicitu danou pfimym kontaktem organismu s testovanou latkou.
Schopnost zfetelné odezvy po pfimém kontaktu s testovanou latkou je zZadouci zejména pro

sledovani ve vodé Spatné rozpustnych latek, dale kald a jinych sedimentt.

Takovéto pozadavky mohou pln¢€ postihnout vodni plzi po vypracovani metodiky

prace s takovymito organismy, pokud se potvrdi jejich dostate¢na citlivost vici toxikantim.

Hlavnim cilem téchto biotestd je hodnoceni veSkerych environmentalnich rizik
. et : U . . .
spojenych s konkrétnim toxikantem a zjiStovani ucinnych preventivnich opatieni proti

znecistovani daného ekosystému.
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2 Cil prace

Cilem této prace je shromazdit dostupné informace o vyuziti vodnich Zivocichii pro
ekotoxikologicka hodnoceni rizik environmentalnich polutantl, zejména sediment. Dale
nastinit, jakym zplsobem miZe byt obsah jedovaté latky ve vodnim prostfedi pro vodni
zivoCichy nebezpecny a vzajemné srovnat citlivost zvolenych perspektivnich zivocichd, tedy
plze Potamopyrgus antipodarum a standardné uzivanych bezobratlych koryst, perloocek

Dapnia magna.

Hypotéza byla, ze vuc¢i urcitym toxikantim bude plz Potamopyrgus antipodarum
vyrazné citliv€j$i nez Daphnia magna. Tato domnénka vychdzi z odliSného zplsobu Zivota
pisecnika a absence vnéjsi kostry (Oehlmann, Schulte-Oehlmann, 2002).

Prace ma také vyznam pro zlepSeni biomonitoringu negativnich U¢inkl jedovatych

latek na zivocisné zastupce ptirodnich ekosystémii.
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3 Literarni reSerse

3.1 Ekotoxikologie

Tato védni disciplina sleduje, jak se zivoCichové (vCetné Cloveka) vzajemné ovliviiuji
(zejména poskozuji) toxickymi latkami, které sami produkuji nebo které vzniknou nasledkem
jejich ¢innosti. Jedna se predevsim o latky vyprodukované clovékem. Cilem tohoto oboru je
tedy zjistit, jak jsou které latky nebezpecné v daném mnozstvi pro rtizné organismy. Dle
zjisténych vysledkil se stanovi, pro které¢ produkované latky je potieba stanovit kritickou
mnozstevni hodnotu, kterou nelze piekracovat, aniz by se ohrozilo zivotni prostiedi. Vzdy je
potieba brat ohled na cely ekosystém a jeho biodiverzitu. TéZ je dilezité pocitat s moznou
autointoxikaci. Tento zdketny d¢j miize mit za nésledek i havarijni thyn organismi v lokalité
(Svobodova, 1987; Koci, 2002). Konkrétnich vysledkii se dosahuje pomoci biologickych testt
toxicity /dale jen biotesty/ (Persoone, a kol., 1989).

Podle Koc¢iho (2002) jsou tyto testy nespecifické. Neposkytuji tedy informaci o sloZeni
dané toxické latky, ale o celkové toxicité. Ze zjisténych vysledkl jsou dilezité tyto hodnoty:
hodnota PEC (Predicted Environmental Concentration — Pfedpokladand koncentrace
v zivotnim prostfedi) a hodnota PNEC (Predicted No-Effect Concentration — Pfedpokladana
neSkodné koncentrace). V ptipadé, Ze je pomér PEC / PNEC mensi nez 1,0 lze povazovat

riziko toxinu v dané latce za nizké (Koci 2002).

3.1.1 Ekotoxikologické biotesty

Biotest je metoda zjiStovani toxicity, jejiz principem je kontakt testované latky za
urcitych predem definovanych podminek se zkuSebnim organismem. Z jeho reakce potom

usuzujeme, zda je testovana latka toxicka.

3.1.2 Rozdéleni, prehled a pouZziti biotestl

Podstatou biotestu je reakce Zivocicha na zkoumanou latku v riznych koncentracnich
stupnich. U ekotoxikologického biotestu je dulezité, aby byl vztazen ke vSem potravnim
¢lankim daného ekosystému (producenti, konzumenti, reducenti) a aby byl u jednotlivych
organismil proveden ve vSech Zivotnich fazich. Pro efektivitu kazdého biotestu je tieba si dale

uvédomit, ze ackoliv je odolnost organismi k jednotlivym toxinim casto dobfe znama, miize
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se jedovatost projevit az ve smeési rtiznych toxinti. Jinak by potencionalné hrozilo, ze ptipadné
dasledky z vysledkli biotestu mohou nékterého ZivoCicha ohrozit, ptfestoze zavér zni, zZe
vzorek je netoxicky (Marsalek, 2002). Biologicka odezva na polutant se mlize téZ projevit az

za del$i dobu.

U biotesti, které se tykaji vodnich ekosystémii, je tieba pocitat s pfirozenym vyskytem
cyanotoxinii produkovanych sinicemi (produkty sekunddrniho metabolismu). Jejich masovy

rozvoj je uzce spjat s eutrofizaci vod.

Samotna toxicita se rozliSuje na akutni a chronickou. U akutni toxicity je nebezpecna
jednordzova vysoka davka, jejiz ucinky jiz Casto nelze napravit. U toxicity chronické se
sleduje predevsim jeji dlouhodoby vliv na Zivotni prostfedi. Chronickd forma toxicity je

nebezpecna z hlediska jejiho nenapadného pocatecniho projevu (Svobodova, 1987).

Pii jednotlivych testech se sleduji zejména tyto projevy: mortalita, imobilizace,
chovani zivocicha (rychlost a smér pohybu), reprodukcni aktivita, riist, metabolické zmény,

patologické zmény na orgéanech atd.

Hodnoceni ekosystéml je mozné na tfech tUrovnich biologické organizace:
individuélni, popula¢ni a na urovni spolecenstva. Biotesty zaujimaji individudlni uroven a

podle Marsalka (2002) je Ize rozdélit na:
A) Biotesty prvni generace-klasické:

Hlavni vyhodou téchto biotestii je jejich relativni jednotnost z hlediska pracovniho
postupu v ramci jednoho statu. Jsou vSak dosti ndro¢né na potiebu laboratorniho prostoru a

testovaného materidlu. Vysledky jsou ¢asto variabilni.
B) Biotesty druhé generace-mikrobiotesty:

Zavedeni téchto biotesti v 90. letech minulého stoleti bylo nutné hlavné kvili
vzristajici spotiebé biologickych materialt. Jejich hlavnim poslanim je méfit specificky efekt

testovaného vzorku, kterym byl organismus exponovan.
C) Biotesty tieti generace - biosenzory, biosondy:

U téchto testl se jednd o méfeni specifickych mechanismi toxickych vlivi.

13



Déle mizeme biotesty dé¢lit podle: doby expozice (akutni, semiakutni, chronické),
trofické trovné testovacich organismil (producenti, konzumenti, destruenti), testované matrice

(voda, ptida, vzduch) a podle zptisobu vyhodnocovani vysledkt (Pavlikova, 2008).

3.1.3 Vyznam ekotoxikologickych biotestii

Zasadni vyznam ekotoxikologického biotestu je ten, ze jeho vysledek signalizuje
pfitomnost ¢i nepfitomnost jedovaté latky v rGizném stupni nebezpe€nosti. Na zjiSténém
toxinu se dale méfi jeho vliv na zivoCichy. Tyto testy se obvykle podkladaji chemickou
analyzou (kvalitativni 1 kvantitativni). Chemicky zjisténa pfitomnost polutantu vSak nemusi
vzdy signalizovat nebezpeci, nebot v laboratornich podminkach nelze zohlednit veskeré

interakce v ekosystému. Tento fakt plati i obracené¢ (Marsélek, 2002).

Ze zjisténych vysledkii se poté vyvozuji zavéry, které rliznymi zplsoby reguluji

zachazeni s potencionalnimi polutanty.

3.1.4 SlozZeni a tvorba baterii ekotoxikologickych biotestii

Slozitost sestaveni testovaci baterie je ddna znacnou variabilitou pokusnych
organismul. V samotném pokusu doléhd na Zivocicha velké mnozstvi faktorti, které ovliviuji
jeho chovani vici testovacim ¢inidlim. Vzdy je potifeba pouzit vice druhli organismi na
ruznych trofickych urovnich, aby se minimalizovaly ptipadné odchylky. Trofickou uroven
konzument?l reprezentuji pravé Zivo¢ichové. Druhy pokusnych organismi jsou v CR
normované. Zvlastni pifisnost v norm¢ vyzaduje zakon o odpadech, zdkon o chemickych

latkach apod. (Marsalek, 2002).

3.1.5 Postaveni Zivocichti v ramci testovani
Zivogichové jsou v drtivé vétsing piipadi mnohobunééné, primarné pohyblivé,
eukaryotické organismy. Zivi se chemoheterotrofné (ke svému Zivotu potiebuji organickou

latku, kterou si nejsou schopni sami vytvofit) a rozmnozuji se pohlavné nebo nepohlavné
(Rosypal, 2003).

Biotesty je tfeba chéapat jako neodkladnou nutnost, bez které nelze ucCinné
minimalizovat stavajici toxiny a zjiStovat toxiny dosud nezndmé. Ve strucnosti se da fici, ze
umrtim nékolika tisici pokusnych zivocichtl 1ze zajistit budouci Zivot celych jejich populaci v

pfirod¢.

14



Vodni zivocCichové, které bude tato prace feSit, se od ostatnich zivocicht lisi

pfedevsim tim, Ze jejich dychaci soustava je uzplisobena zivotu ve vode.

W e

3.2 Standardizované ZivoCiSné druhy pouzivané
v ekotoxikologickych testech

Nejcastéji pouzivani zivo€ichové v ekotoxikologickém testovani jsou perloocky a
ryby. Nékteré postupy testovani akutni i chronické toxicity jsou u nich standardizovany. U
nas je k testovani akutni toxicity zavedena Ceska statni norma (CSN EN ISO 6341), ktera
pouziva perloocku hrotnatku velkou Daphnia magna (Cladocera: Crustacea) a dale CSN EN
ISO 7346, ktera jako testovaci organismus pouziva sladkovodni rybu danio pruhované

Brachydanio rerio (Teleostei: Cyprinidae).

Testovani chronické subletalni toxicity chemickych latek, odpadii i povrchovych vod

na perloockach je v soudasné dobé standardizovano v normé CSN ISO 10706.

K otestovani subchronické toxicity na ryby je zavedena norma CSN ISO 10229,
specifikujici metodu stanoveni chronické subletalni toxicity latek, rozpustnych za urcitych
podminek ve vod¢, vyjadiend jako zména rlstové rychlosti na zastupce ryb - pstruha
duhového Oncorhynchus mykiss Walbaum (Teleostei, Salmonidae) ve sladké vodé po dobu

expozice 14 a 28 dni.

3.3 Charakteristika Zzivo¢iSnych druhd, pouzitych v

experimentu

3.3.1 Perloocky

PerlooCky jsou vibec nejcastéji v ekotoxikologii pouzivani ZivoCichové, zde je

uvedeno shrnuti nékolika zakladnich informaci k tomuto zivo¢ichovi.

Systematicky nalezi do ¢eledi hrotnatkoviti (Daphniidae), fadu perlooc¢ky (Cladocera),
do tfidy korysi (Crustacea), kmene ¢lenovci (Arthropoda).
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Tyto drobné (0,7-5 mm) vodni ZivoCichy Ize nalézt témét v kazdé vodni nadrzi. Maji
zde ulohu potravy pro mnohé zivocichy, ale téz napomdhaji regulaci rozsifeni vodniho

fytoplanktonu (Vesela, 2004).

V ekotoxikologii maji stéZejni vyznam kvili jejich snadnému chovu a bohatému
rozsifeni v ekosystémech. Praci s nimi velmi usnadiiuje to, ze jejich téla jsou prasvitna a lze

tedy snadno pozorovat i jejich vnitini organy. V biotestech patii k nejcitlivéj$im organismim.

Pro standardni ekotoxikologické biotesty se pouZziva ptedevsim druh Daphnia magna.
Hrotnatky obecné patii k zivoCichim, které jsou k riznym toxickym latkdm nejcitlivejsi.
Tento druh je v ekotoxikologickych biotestech nejb€znéji pouzivan. Déje se tak predevSim
kvali snadné manipulovatelnosti a velkému mnozstvi novych jedincii v jedné sntsce. Dalsi
nespornou vyhodou je Casté zabarveni jedinct, které umoziiuje snadnéjs$i odpocet piezivsich
jedincti po testu. Daphnia magna je druh obyvajici stojaté vody. Jeji zivotni potencidl je dan
velikosti pfitomnosti rybich zastupci v nadrzi. O co je menSi odolnost vici rybim
predatorim, o to je vétsi adaptibilita na neocekavané a pomérné rychlé zmény prostredi. Tato
adaptabilita je Casto diskutovéana, jelikoz se tato perloocka jevi jako nejméné citliva vici
pusobeni toxicity a jiné druhy, jako naptiklad Daphnia galeata ji v citlivosti zna¢né prevysuji

(Vesela, 2004).

Méné Casto se pouzivaji Daphnia pulex ¢i Daphnia pulicaria, ptipadné Ceriodaphnia
dubia (Vesela, 2004). Pribéh a vysledky testli s perloockami zejména chronické toxicity

muze ovlivnit kvalita pouzivaného media (Dobsikova, 1999).

Zajimavé srovnani toxicity vybranych kova (Ag, Hg, Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, Pb, Co, As)
na perloocky a ryby je zaznamendno v praci Lazeckého (1993), kde je stanovend toxicita
porovnana nejen na zakladé hodnot LC50, ale i hodnot NOEC a LOEC a je zde poukazovano
na to, ze hodnoty PML (pfipustného mnozstvi latek) ve vodnim prostfedi byly casto
kodifikované pro tyto kovy, zejména méd, jako piili§ vysoké, potencidln€¢ ohrozujici

biodiverzitu.

3.3.2 Mekkysi

Tento kmen zivoc€i$né tiSe je hned po Clenovcich (arthropoda) druhové nejbohatsi
(130 000 znamych druhil) a jejich rozsiteni, které kromé vzduchu zahrnuje témét vSechny

druhy biotopt, jim urcuje velmi dulezitou roli v zivotnim prosttedi (Gotting, 1974). Vodni
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mekkysi na které se bude tato prace dale soustied’'ovat patii k méné pohyblivym zivoCichim a

jejich ptipadna zména stanovisté je casto pln€ zavisla na sméru proudéni vody v prostiedi.

Ttida plzG (Gastropoda) je ztohoto kmene majoritni. Tito Zivo€ichové mohou
poskytovat zajimavé specifické vysledky sledovani ucinkl toxicity. Jejich citlivost viici
toxickym latkdm je srovnatelnd s jinymi bezobratlymi ¢i rybami, maji vSak nékteré specifické
vlastnosti, které podle Oehlmanna, Schulte-Oehlmanna (2002) mohou piipadné 1épe indikovat
pusobeni toxicity nez bézné pouzivani zivocichové. Naptiklad v disledku absence vnéjsi
kostry a kutikuly jsou plzi v pfimém kontaktu s testovanym substratem. Dale je u nich
limitovana moznost exkrece polutantli ve srovnani s obratlovci, tudiz dochazi k jejich vyssi
bioakumulaci a biokoncentraci, a proto u nich mohou polutanty vyvolat negativni odezvu
v niz8ich koncentracich nez u jinych Zivo€ichii. Mnoho druhii mé oproti jinym Zivo€ichiim
znaén¢ snizenou pohyblivost, proto mékkysi idealn¢ indikuji stav kontaminace svého
stanovisSté. Dal$i vyhodou pii ekotoxikologickém testovani je skuteCnost, ze neni potieba

zvlastnich povoleni, jako je toho tfeba naptiklad u ryb a ostatnich obratlovct.

S touto skupinou Zivocicht byla v minulosti provedena fada ekotoxikologickych test.
Pti testovani toxicity se plzi pouzivaji jak pro specifické hodnoceni uc¢inkti akutni toxicity,
napt. (Spoljar a kol., 2005; Roses a kol., 1999), ¢ast&ji viak pro rtizné hodnoceni u¢inkd
chronické toxicity, napt. na zmény embryonalniho vyvoje (Gomot, 1998), ristu a plodnosti
(Baturo a Lagadic, 1995), dale na patologické zmény vnitinich organt (Spoljar a kol., 2005;
Roses a kol., 1999; Klobucar a kol., 1997; Klobucar a kol., 2001) nebo mutagenity (Nakano a
kol., 2003).

Vliv toxicity PCP na piedozabrého plze Amphimelania holandri sledovali (Spoljar, a
kol., 2005), kde zjistili, ze pti koncentracich 0,56 a 1 mg.I"' byla zpozorovana vétsi aktivita
plzh, ale u nejvyssi koncentrace dochazelo ke zna¢nému utlumu a po 24 hodinach nastala

uplna ztrata pohybu.

Baturo a Lagadic (1995; 1996) sledovali vliv hexachlorbenzenu a atrazinu na Zivotni
projevy a metabolické pochody plovatky Lymnaea palustris. Byly sledovany nasledujici
parametry: rust, plodnost, biochemické parametry (aktivitu enzymi hydrolyzujicich
polysacharidy) a vyrazné akumulace hexachlorbenzenu (HCB). Experimenty byly zaméfené
na chronickou toxicitu a perzistenci v podminkéach sladkovodniho mezokosmu, tedy uméle

vytvotfeného prostiedi, které se blizi pfirodnim podminkam (Baturo a Lagadic, 1995). Baturo,

17



Lagadic (1996) zjistili tézZ prikazné metabolické zmény inhibice enzymu (BaPH a GST) pfi
expozici atrazinu (na rozdil od HCB) v koncentracich, které vSak jest€ nemély vliv na rlst a
reprodukci, coz by bylo mozno vyuzit vnepfimych odhadech pfitomnosti pesticidi

v prostiedi.

Russo a Lagadic (2004) sledovali opét subletalni efekty atrazinu u plze Lymnea
stagnalis. Byl zjistén nartst poctu hemocytl (fagocytujicich granulocyt), avsak sniZeni jejich
fagocytacni schopnosti na bakterii Escherichia coli. U nizsich koncentraci je po delsi dobé
tento proces reverzibilni a dochazi k znovuobnoveni funkci. Je uvazovano, Ze po
podrobnéjSim prozkoumani téchto procesi a po zjednoduSeni techniky determinace
takovychto zmén v polnich podminkach bude mozné vyuzit vodnich plzi pro usnadnéni

postuptl biomonitoringu sladkovodniho prostiedi.

Roses a kol. (1999) sledovali efekt akutni toxicity atrazinu u plzt Physa acuta a
Ancylus fluviatilis. V tomto testu nebyl zjiS§tén pfimy vliv atrazinu, ale byly zjiStény zmény
v chovani (zejména vzrist rychlosti vyhledavani potravy a zmény ruznych pohybovych
vzorcil) jiz pii velmi malych koncentracich atrazinu. Dale byly pozorovany nevratné zmény
na vylucovacich organech jiz pfi nepfili§ vysokych koncentracich atrazinu. Munoz a Roses
(2000) déle zminuyi, Ze vystaveni t€chto plzli pomérné malé koncentraci atrazinu po dobu 20
dnli znamend jeho kumulaci. PlZi podle nich akumuluji vice atrazinu nez tfeba ryby, u nichz
podobné pokusy prokdzaly rychlé zvySovani jeho obsahu v jatrech, ale v jinych organech

k bioakumulaci nedochéazelo.

Vliv genotoxicity sledovala Nakano a kol. (2003) u Cyclophosphamidu a mytomycinu
na plzi Biomphalaria glabrata. Vysledky naznaCily moznosti ucinného, specifického a
citlivého hodnoceni mutagenity zarode¢nych bunék. Citlivost plzi vic¢i G€inkim mutagent

byla shledana podle vysledki tohoto testu pln€ srovnatelna s jinymi organismy.

Pfi testovani akutni toxicity pentachlorfenolu zjistil Klobucar a kol. (1997) u okruzaka
(Planorbarius corneus), ze hodnota LC50¢6, se rovna koncentraci 1420 mg.l'1 a dlouhodobym
testem dale zjistil histopatologické zmény na digestivnich zlazach. Klobucar a kol. (2001) pfi
testu doby trvani 7 dni zjistil nartst pevnych konkreci ve vylu€ovacim aparatu. Vzrist poctu
téchto konkreci je povazovan jako wuziteCny indikdtor stresu, ale pouziti jevu pro

biomonitoring vyZzaduje podle autora mnohem podrobné&jsi vyzkum.
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Pavlica a kol. (2000) pii dodrzeni stejnych podminek jako v ptfedchozim testu, zjistil
nariist mikronuklei vii¢i jeho genotoxicité (micronucleus test), 1 kdyz mirné¢ nizsi v

provedeném srovnani se slavickou Dreissena polymorpha, ktera je pro tento ucel pouzivana.

Cengiz a kol. (2005) zjistoval mortalitu a histopatologické efekty ptipravku Thiodan
s u¢innou latkou endosulfan na bahnatce Galba truncatula v kratkodobém i dlouhodobém
testu. Hodnota LC5046, byla zjiSténa jako koncentrace 0,83% piipravku, coz odpovida 2,98
mg.I"" endosulfanu. V dlouhodobém (10, 20 a 30 dnil) testu byly zjiitény zmény: akumulace
amoebocytl v hemolymfatickych prostorech mezi tubuly zazivacich zl1az, vymésky v lumenu
tubuld, expanze (zvétSeni) hemolymfatickych prostorti mezi tubuly, a vzrast vakuolalizace
(vznik dutinek v buitkach) a nekrotick¢é zmény v digestivnich bunkéach. Zmény struktury

svalovych vldken a epitelu byly detekovany v noze a plasti aj.

Na této bahnatce byl té7 zkouméan vliv piipravku Thiodan® s uéinnou latkou
endosulfan v jiném kratkodobém testu. Testovalo se pét rtznych koncentraci zasobniho
roztoku. Dvé byly vyssi — 0,33 a 0,65%, coz odpovida koncentraci endosulfanu 1,18 a 2,35
mg.l'1 a tfi koncentrace byly nizsi — 0,08; 0,16 a 0,27%, coz odpovidd koncentraci u¢inné
latky ptipravku 0,30; 0,59 a 0,98 mg.I"". S vy$§imi koncentracemi se provedl 96 hodinovy test
a s niz§imi 10, 20 a 30 denni test. U jedinct na které ptisobil po dobu 96 hodin 0,33% roztok
ptipravku bylo zpozorovano shlukovani amébocytii v hemolymfatické ¢asti mezi tubuly. U

testu s 0,65% roztokem piipravku dochazelo k umrtveni téchto tkani (Cengiz a kol., 2005).

Detergent s uc¢innou latkou Sodium lauryl sulfate testoval (Tarazona a Nunez, 1987)
na druhu plovatky Radix peregra v Sestidennim testu toxicity. Byla zjiSténa znac¢na citlivost
téchto plzt vici této latce, kterd se projevovala zvySenou mortalitou, ale i silnym poSkozenim

schranek, které se projevilo v podob¢ zeslabeni stény az dirkami.

Z anorganickych latek testoval toxicitu kadmia Gomot (1998) v sedmitydennim testu
na plovatce Lymnaea stagnalis. Mortalita po testu byla shleddna velmi nizkd (LC50 = 400 —
3200 ug.l'l), kladeni vajic¢ek se ptili§ neménilo od kontrolni skupiny, vyvoj embryi byl dobry,

avSak s naristajici koncentraci kadmia vzristal pocet aberantnich embryi.

Vliv médi na plze Burnupia stenochorias ve specidlné vytvorenych umélych
pritocnych kanalcich sledovali Gerhardt a Palmer (1998), kteti zjistili zmény chovani téchto

plzt 1 pfi relativné malych koncentracich médi.
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Pise¢nik novozélandsky (Potamopyrgus antipodarum) (Gray, 1843)

Tento druh nélezi do rodu Potamopyrgus (Stimpson, 1865 — Pise¢nik), podceledi
Potamopyrginae (H. B. Baker — 1928), ¢eledi Hydrobiidae (Troschel — 1857 — Praménkoviti),
nadceledi Rissoidea, taddu Neotaenioglossa, nadiddu Caenogastropoda, podtiidy
Prosobranchia — piredozabfi, tfidy Gastopoda — plzi, kmene Mollusca — mékkysi, podle Berana

(2002).

Tento ZzivoCich neni v Evropé€ pavodni, ale byl kndm zavleCen pravdépodobné
z Nového Zélandu. Obyva zde nejcastéji zatopené piskovny ¢i jiné vodni plochy vzniklé
tézbou nerostnych surovin, nej¢astéji u dna. Hustota vyskytu ptesahujici az 10 000 jedinct na
1m? ho fadi mezi nejpoetn&jsi druhy v daném biotopu. Jeho piitomnost je také velmi Gasna.
Mimo jiné je tento druh charakterizovan partenogenetickym zplisobem rozmnozovani a je
vejcozivorody (Dorgelo a kol., 1995). Zivi se vyhradné usazenym rostlinnym materialem,
fasami a drobnym detritem. Jeho potravnim chovadnim se zabyvaly napiiklad prace
Broekhuizena a kol., (2001), Aberleho a kol. (2005), ¢i také Dorgela a kol., (1995), ktefi vSak

sledovali nejen vliv potravy, ale téz u¢inky kadmia na reprodukci u toho plze.

Beran (2002) uvadi, Ze tento druh je schopen projit bez tthony travicim traktem ryb.
Jednd se o druh extrémné tolerantni vici teploté 1 kvalit¢ vody a ostatnim abiotickym
podminkam (Alonso a Camargo, 2004). Na rozdil od jinych plzi toleruje naptiklad salinitu do
25 % (Richards, 2002).

Nejobvyklejsi nadmotska vyska pro vyskyt tohoto druhu u nés je mezi 150 az 200 m.
Jeho rozSifovani u nds se v posledni dobé soustieduje nejvice do oblasti Polabi a
severozapadnich Cech, kde je dostatek vyhovujicich biotoptl. Pfedpoklada se, Ze jeho vyskyt

je limitovan nadmérnou eutrofizaci vod (Beran, 2002).

V nedavné dobé byla u tohoto druhu zaznamendna fada studii, kterd vyrazné
zviditelnila efektivnost pouziti pisecnika v ekotoxikologickych biotestech. Napiiklad Duft a
kol. 2002 nebo Duft a kol. 2003a se zabyvali dlouhodobou toxicitou trifenyltinu a tributyltinu
v umélém sedimentu. V testu byl zaznamenan ostry pokles v poctu zaulitovanych embryi
v zavislosti na koncentraci toxinu. Koncentrace LOEC byla stanovena na 10 pgkg" u obou

latek.

Ekotoxicitu piirodnich toxinti produkovanych cyanobakteriemi (mikrocystin-LR)

v porovnani se stresory pochazejici z lidské Cinnosti (triazinovou herbicidni latkou atrazin) se
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zabyvala Gerard a Poullain (2005) v dlouhodobém testu toxicity. Latky byly testovany na
jedincich dospélych 1 nedospélych. Sledoval se pokles rlistu, plodnosti, pohybu a vliv na thyn
testovanych jedincti. Kromé zmény pohybu byly plisobenim mikrocystinu-LR ostatni
parametry negativné ovlivnény. Atrazin byl testovan v koncentracich 10 — 50 pg.I" pfi které
nebylo shleddno zvyseni thynu ale vliv na pohyb byl patrny pro vSechny vékové a velikostni
kategorie testovanych jedincii. V porovndni s atrazinem byl mikrocystin-LR vyhodnocen jako

podstatné toxictéjsi pro tento druh plze.

V téchto a dalSich pracich (Oehlmann a kol., 2000; Schulte - Oehlmann a kol., 2000;
Tillmann a kol. 2001 a Schulte - Oehlmann a kol., 2001; Duft a kol. 2003b) byli pouzivani
jedinci vodnich plzh pro studium toxickych ucinki analogonit hormont. Jednim z testovanych
plzt byl praveé i P. antipodarum. Jednalo se o spojeni testii chronické toxicity s podrobnym
rozborem fyziopatologickych vlivl, které vSak vyzaduje velmi specificky pfistup, ponekud
odlisny od klasickych biotesti. Byla zjisténa dobra citlivost na analogony pohlavnich
hormonti (tvorbu imposext, intersexll a jinych znetvofenin pohlavnich orgdnl po expozici
téchto latek) u jedinci Potamopyrgus antipodarum, partenogeneticky se mnozicich
viviparnich gonochoristli. Vysledkem jejich prace bylo vytvofeni nového biotestu s témito

bentickymi organismy, ktery uvadéji jako vhodny k biotestu na sedimenty.

Tento druh lze povazovat za perspektivni, kvili pomérné vysoké rozmnozovaci
schopnosti a kratkému zivotnimu cyklu (spojenému s partenogenetickou ovoviviparii).
Diskutabilni je jeho pouZiti z hlediska vySe uvedenych vlastnosti (pfimého kontaktu travici
soustavy s obrusovanym a polykanym substratem), jelikoz jeho hlavni potravou je spise
drobny detrit (Fromming, 1956), za vhodnéjsi z tohoto hlediska 1ze povaZovat spiSe zastupce
Celedi ze skupiny plicnatych spodnookych plzi (Gastropoda: Pulmonata: Basommatophora).
K odhadu rizik pomoci plzii se téz vyjadiuji ve své praci Coeurdassier a kol. (2003), kteti
zminuji, ze v soucasnosti neni k dispozici zZadnd metoda hodnoceni subletalnich ucinka

polutantti v rdmci chronické toxicity pomoci plza v kontrolovanych podminkach.

Potamopyrgus antipodarum se ve vodovodni vodé¢ pomérné snadno rozmnoZzuje.
Velkou ptednosti pro jeho chov je i partenogenetické rozmnozovani a kratky generacni
cyklus. Jedna se o druh velmi perspektivni i z hlediska vyuZiti pro testovani akutni toxicity. Je
na ném zvladnuta i metodika sledovani G€inkti endokrinnich narusitelti, zmény na pohlavnich

organech vlivem xenoestrogenti (Duft, 2002; Duft, 2003a). Je vSak povazovan za druh s velmi
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vysokou toleranci vii¢i rozdilnym abiotickym podminkdam (Alonso a Camargo, 2004). Tato

euryvalence se mlize projevit i v odolnosti vii€i toxicité.

3.4 Vliv standardnich toxinh Cd a Zn na Zivocichy
pouzivané v ekotoxikologii

Pro zvysSeni standardizace testl jsou v ekotoxikologické praxi vyuZzivany referencni
toxikanty. Testy s témito tzv. standardnimi toxikanty jsou realizovany z divoda zjiSténi
citlivosti, zdravotniho stavu testovanych organismii ¢i umoZnéni mezilaboratorniho
srovnavani vysledkd toxicity. Vhodny referencni toxikant by mél spliiovat nasledujici
pozadavky: toxicita jiz v nizkych koncentracich, snadna kvantifikace, stabilni Cistota, stabilni
a necilova toxicita, rychla letalita, nizk4 variabilita vysledkl, vyskyt jako environmentalni
kontaminant a jako obecny metabolicky stresor (Dobsikova, 2003). V ekotoxikologické praxi
je vyuzivana fada referencnich toxikanti (NaPCP, NaCl, fenol, p-nitrofenol, HCB, siran
zinecnaty, siran méd’naty, dichroman draselny aj.). Pro posouzeni citlivosti plzl vici toxicité
byly zvoleny tyto latky: siran méd’naty a siran zinec¢naty, zejména pro relativné jednoduchou
praci s nimi, nejsou piili§ t€kavé latky a znac¢nou probadanost jejich ucinkd na vodni

organismy.

3.4.1 Projevy médi

Méd' je pro ryby pomémé siln€ toxicka, ackoli se pouzivaji jeji slouceniny jako
algicidni ¢i desinfekéni prostfedky. Jeji toxicita je velmi ovlivnéna fyzikdlné-chemickymi
vlastnostmi vody (Svobodové, 1987; Winner a Owen 1991). LC50 pro ryby se pohybuje od 1
(0,5) do 10 mg.l". Pro vodni bezobratlé je m&d’ jests toxict&jsi. Pro bentos je toxicka jiz
koncentrace 0,2 mg.l'l, vodni mé&kkysi hynou pii koncentraci 0,015 mg.1™, pijavky pfi 0,008
mg.1", plosténky pii 0,004 mg.1", nezmati dokonce pii 5. 10 mg.I"" (Svobodova, 1987). Felts
a Heath (1984) zjistili, e koncentrace médi 0,21 mg.I" piisobila pokles celkového obsahu
kysliku v téle u slunecnice Lepomis macrochirus po expozici 32 dni, nikoliv vSak pfi expozici

do 9 dnu.

V poslednich letech byl vliv médi zjiStovan napiiklad na perloo¢ce Ceriodaphnia
silvestri. Byl hodnocen vliv potravy (fasa Pseudokirchneriella subscapitata) kontaminované

meédi (Cu(NOs);) na zmény v zivotnich projevech (rGst, mortalita, rozmnozovani) a na
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rychlosti pfijimani Zivin v chronickém testu. Ekotoxicky efekt médi se zde ukazal jiz pii

koncentraci v fddu nanogramt (Rodgher a kol., 2008).

Na sladkovodni tropické rybé Prochilodus scrofa byla zkouSena v testu akutni toxicity
mira akumulace médi v riznych tkanich. LC500g, byla stanovena na 29 pg.l" K podobnému
vysledku se v minulosti doSlo i1 sdruhy: Pimephales promelas, Carassius auratus ¢i
s Poecilia reticulata. P¥i 96 hodinové expozici v roztocich o koncentraci 25 — 29 pg.1" byla

nejvyssi bioakumulace zaznamenana v jatrech, stievu, ledvindch a na zabrach (Mazon a

Fernandes, 1999).

Akutni toxicitu médi na sladkovodni krevetce Macrobranchium lanchesteri zjistoval
Shuhaimi — Othman a kol. (2009). Koncentrace LC50 byly stanoveny na 0,261 mg.I"' pro 24
hodinovou expozici a 0,172 mg.I"" pro 48 hodinovou expozici. V pokusu byl dale testovan

nikl a byla zjiSténa vétsi ekotoxicita 1 bioakumulace pro méd’.

3.4.2 Projevy zinku

Zinek se fadi mezi dulezité esencidlni prvky jejichz hlavni funkci je podpora
dalezitych metaloenzymii. Z vodniho prosttedi nema tendenci unikat do ovzdu$i a je
adsorpéné vazan na sedimenty. Vyskytuje se v dvoumocné oxidacni form¢. Mimo jiné je
potiebny pro syntézu nukleovych kyselin (Oehlmann, 2003). Jeho piebytek ma pro ryby
podobnou miru toxicity jako méd’, také pro nckteré vodni bezobratlé je to kov s vysokou
biologickou G&innosti, v koncentraci 0,4 mg.I"' vyvolava vymizeni posvatek a zoobentosu, 0,2
mg.I"! usmrcuje blesivee a nékteré vodni makkyse. Perlootky vSak hynou az v koncentracich
4 mg.1" a niténky piezivaji i koncentrace 28 mg.I"'. (Svododova, 1987). Jeho koncentrace se
v zivotnim prostiedi pohybuje mezi hodnotami 20 — 200 ppm. Toxicita zinku je vSak silné
ovlivnéna ostatnimi rozpu$ténymi latkami ve vodé (Bengeri a Patil, 1986; Paulauskis a
Winner, 1988). Jeho toxicitu pro vodni organismy také velmi ovliviiuje teplota prostredi

(Khangarot a Ray, 1988).

V soucasné dob¢ byla toxicita zinku zkoumdna naptiklad na sladkovodni kreveté
Macrobrachium rosenbergii v testu akutni toxicity. ZjiStoval se vliv zinku na zpomalovani
piijmu potravy. EC50,4, nalezela hodnoté 0,1 lmg.l'1 a LC50,4, se timto biotestem stanovila
na koncentraci 0,44 mg.1" (Satapornvavit a kol., 2008). K podobnému vysledku dosel u druhu

Macrobranchium lanchesteri Shuhaimi-Othman a kol. (2004), kde srovnaval ekotoxicitu a

vvvvvv
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Zmény v jaternich tkdnich u sladkovodni ryby Oreochromis mossambicus po
vystaveni pusobeni zinku zjistoval van Dyk a kol. (2007). Testovaci roztok obsahoval kromég
zinku také kadmium a zkouseli se 5% a 10% roztoky znamych koncentraci LC50. Zkouska se
vyhodnocovala po 24, 96 a 672 hodinach. V porovnani s kadmiem byl zinek shleddn jako

jeden z nejméné nebezpecnych polutantl v akutni i chronické formée piijmu.

Akutni toxicita tohoto kovu byla také sledovana na vitniku Lecane quadridentata.
Pokus byl realizovan s jedinci z mexickych fek ovlivnénych primyslem. V testu se dale
zkoumala toxicita hliniku a Zeleza a zinek se zde projevil jako nejtoxictéjsi. Jeho LC504sp

byla stanovena na hodnotu 0,123 mg.I"' (Guzman a kol., 2010).

Vliv zinku ve vodnim prostiedi na rtst, mortalitu, bioakumulaci a pfijem potravy byl
sledovan na bézné lovené, vyznamné indické kaprovité rybé, ostroretce Ctyivousé (Cirrhinus
mrigala). Byla hodnocena toxicita dlouhodobého tticetidenniho plisobeni. Testovani jedinci
byly po dobu zkousky vystaveny koncentracim: 0,01; 0,03; 0,06; 0,10 a 0,15 mg.l']. Mortalita
nebyla zjisténa, ale ostatni testované parametry se dle zvySujici koncentrace projevovaly.
Bylo zjisténo, Ze do koncentrace 0,03 — 0,06 mg.l" je vliv zinku na rist ryby esencidlni

(Mohanty a kol., 2009).

V testu chronické toxicity stanovil Muyssen a kol. (2006) 93 % tUmrtnost jiz pfi
koncentraci Zn>" 340 ug.l'1 pro hrotnatku velkou (Daphnia magna). Ptedpoklada takto vysoky
ucinek zinku v disledku zjisténé kompetice piijmu Zn a vapniku. Zinek prokazatelné snizoval

ptijem vapniku organismem.

Toxicitu pesticidd a tézkych kovit zkoumal na plzi Marisa cornuarietis
(Prosobranchia) v embryonalnim stadiu Sawasdee a Kohler (2009). Bylo zaznamenano, ze
koncentrace 1 — 5 mg.I"" ovlivituje srde¢ni aktivitu a rychlost lihnuti embryi. Davka 5 mg.I"
vyrazn¢ zpomalovala vyvoj o¢i a stfev a pifi 10 denni expozici zpusobila 100% uwhyn
testovanych organismi. Zpomalovani vyvoje zminénych organti bylo prokazano i v druhé
sad¢ testu i1 pfi koncentraci 0,2 mg.l'l. Béhem 20 denni expozice dlouhodobého testu pfi
koncentraci 0,5 — 2 mg.I" se stale snizovala rychlost lihnuti, ale mortalita ani snizovani

hmotnosti vylihnutych jedincti oproti kontrole se zde neobjevilo.
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3.5 Ostatni zivoCichové pouzivani v ekotoxikologickém

testovani

3.5.1 Mailostétinatci (Oligochaeta: Annelida)

Malostétinatci zijici v ptid€, predevSim Zizaly, se pouzivaji k riznym terestrickym
testim. Vodni malostétinatci se pro testovani vyuzivaji méné Casto. Proti jinym standardné
pouzivanym zivocichlim se jevi ¢asto nékolikrat méné citlivé na zékladni toxické latky, udaje
shrnula Svobodova a kol. (1987). Napiiklad vodni malostétinatci niténky se vSak pouzivaji
pro ruzné specificka testovani toxicity sedimentd, pro kterd nevyhovuji bézné pouzivané
vyluhové techniky s perloockami nebo rybami. Tyto specifické postupy uzil v posledni dobé
také Maestre a kol. (2007), ktery testoval fi¢ni sedimenty. Dale Maestre a kol. (2009)

otestoval citlivost nitének vici nékterym koviim, médi, kadmiu a chromu.

3.5.2 Zabronoiky (Branchiopoda: Crustacea)

Pro né¢kterd jednoduchd testovani se pouzivaji halofilni korysi zabronozky solné.
Tento korys se ve velkych mnozstvich nachdzi ve slanych jezerech nebo v solnych dolech.
Dobrym indikatorem znecisténi prostiedi jsou téz larvy, které jsou vysoce citlivé na celou
fadu chemickych latek. Testy s témito zivocichy jsou metodicky velmi dobie zvladnuté a
pomérné finanén€ nenarocné. Vyrdbéji se snimi tzv. testy druhé generace, které jsou
komer¢né distribuované v podobé tzv. kitl. Nevyhodou takovéhoto testovani je, Ze neni
podlozeno statnimi normami a nemaji tedy tak piesnou vypovidaci schopnost. Tuto

problematiku téz diskutuje Dvorak (1995)

3.5.3 Raci (Decapoda: Crustacea)

Jednou z vyznamnych slozek naSich vodnich ekosystémi jsou také raci. V nasich
volnych vodach se v soucCasnosti vyskytuje nékolik druhii téchto koryst. Pavodnimi druhy
jsou rak ticni Astacus astacus a rak kamena¢ Austropotamobius torrentium, kteii jsou velmi
citlivi viici znecisténi. Tito zivocichové jsou vSak zadkonem chranéni. Déle se u nés vyskytuje
n€kolik nepivodnich druhti (rak pruhovany Orconectes limosus ¢i rak signalni Pacifastacus
leniusculus) jejichz naroky na kvalitu vody se od nasich ptivodnich raki znac¢né 1isi (Policar, a

kol., 2003).
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3.5.4 RiiznonoZci - blesivci (Amphipoda: Crustacea)

Blesivci jsou zivocichové, kteti se v nasich podminkach vyskytuji pfedevsim v bystie
tekoucich usecich tokl. Jsou povazovani za zivoCichy obyvajici vody relativné méné

znecisténé s vysokym obsahem kysliku (Blockwell a kol., 1996).

3.5.5 Ryby (Actinopterygii: Vertebrata)

Ryby jsou zakladni skupinou testovacich organismi, kterd se pouziva velmi Casto pfi
testovani toxicity, jak akutni, tak chronické. Metodiky prace srybami jsou cCasto
standardizovany v jiz vySe uvedenych norméch. Citlivost ryb na toxicitu je velmi variabilni.
Mezi nejvice citlivé patii z doméacich ryb pstruzi, stfevle potocni nebo tfeba akvarijni rybky
razbory klinoskvrnné. Za stfedn¢ az méné citlivé jsou spiSe povazovany kapr, lin,
z akvarijnich rybek Zzivorodka duhovd (Svobodova, 1987). Test akutni toxicity je
standardizovan pro danio pruhované (Brachydanio rerio) a pro pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss). Zejména pii testovani chronické toxicity se pouzivaji jak dospélé
ryby, tak juvenilni jedinci a vyvojova stadia. NejCastéjSimi sledovanymi ukazateli jsou

mortalita, rist, vyvoj embryi, patologické zmény krevniho obrazu a vnitinich organi.

Mezi nejCastéji pouzivané ryby patii zivorodka duhova Poecilia reticulata. Oproti
normovanému druhu daniu se Zivorodka duhova v laboratornim prostiedi 1épe mnozi. Dale se
pro ekotoxikologické biotesty pouzivaji: kapr obecny (Cyprinus carpio), lin obecny (Tinca
tinca), sumec velky (Silurus glanis) ¢i sttevlicka vychodni (Pseudorasbora parva)

(Svobodova, 1987).
Pro testovani toxicity na vybranych zastupci ryb se pouzivaji dospéli jedinci,
zivocichové v juvenilnim stadiu i jedinci ve stadiu jiker. V minulosti bylo nejrozsifenéjsi

testovani toxicity tézkych kovil zejména rtuti (Lazecky, 1993).

3.5.6 Obojzivelnici (Amphibia: Vertebrata)

Testovani s touto ZivociSnou skupinou je finanéné vice naro¢né, a proto se k nému
pfistupuje jen ziidka. Ze zastupcli tohoto zivocCisSného kmene se z hlediska
ekotoxikologického testovani pouziva naptiklad drapatka vodni (Xenopus laevis) (Vrskova,

2003).
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4 Material a metodika

4.1 Zkratky pouzité v biotestech

NOEC koncentrace latky nepusobici zddny zaznamenany efekt

vwr

LOEC nejnizsi koncentrace, pii které nebyla zaznamenana zadna mortalita, nicméné

pusobici zpravidla néjaky jiny zaznamenatelny efekt u organismu (imobilizaci,

nepfisati jedincti)
LC100 koncentrace piisobici 100 % thyn vSech testovanych jedinci
EC50 hodnota, vypoctena nelinearni regresi, statisticky odhadujici koncentraci latky,

pusobici efekt u poloviny testovanych jedincii

LC50 hodnota, vypoctena nelinedrni regresi, statisticky odhadujici koncentraci latky,

plsobici mortalitu u poloviny testovanych jedinct

EC50741 vindexu je uvedena doba expozice, tj. hodnota EC50 ziskand pro 24

hodinovou expozici latky

EC50; hodnota EC50 pro zaznamenany efekt 24 hodinové imobilizace (neschopnost

se 24 hodin pohnout z mista)

EC50, hodnota EC50 pro zaznamenany efekt - neschopnost plze se piisat k podkladu.

4.2 Test akutni toxicity méd’naté soli na pisecniku
novozelandském (Potamopyrgus antipodarum)

Zkoumany druh (viz. Obr. 2 a 3) byl pomoci celokovového hydrobiologického
cedniku odloven v zatopené piskovné nedaleko obce Ostra pobliz Lysé nad Labem, stfedni
Cechy (179 m n. m., Loc: 50°10'56.41"N, 14°54'29.829"E — viz. Obr. 1) a n&kolik dnii byl
v laboratofi ponechdn k aklimatizaci ve vodé, z které byl odchycen. Béhem aklimatizace

nebyl provadén dodate¢ny piisun potravy.

Jako vychozi materidl pro realizaci pokusu byla pouZita standardni metodika

normovand pro pouziti vodnich zivocichil (ryb a perloocek) k testovani akutni letalni toxicity
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(jedna se napt. o normy CSN EN ISO 7346, CSN EN ISO 6341) s modifikacemi pro pouZiti
vodnich plzi. Vlastni pokus probihal ve sklenénych akvariich (viz. Obr. 5) o rozméru 130 x
130 x 200 mm, které byly pro absolutni dekontaminaci po dobu 12 hodin vystaveny ucinku
5% kyseliny dusi¢né. Do téchto nddob bylo odméteno vzdy 2 litry demineralizované vody a
piidano 10 ml od kazdého ze 4 zivnych roztoki tak, aby bylo vysledné slozeni standardni
vody dle CSN EN ISO 7346 a CSN EN ISO 6341: (294 mg.I"' CaCl,. 2H,0, 123,3 mg.I"
MgSO,. 7H,0, 63,0 mg.I" NaHCOs3, 5,5 mg.I" KCIl). Nadrze byly promichany a progefeny.
Nejdiive byla provedena piedbéznd zkouska s 3 jedinci a tfadou koncentraci obsahujici
hodnoty: 0,001; 0,01; 0,1 1,0 a 10 mg.I"". Podle vysledki této zkousky byla navrzena fada
koncentraci zékladni zkousky. Piedbézna zkouska také detekovala ptiblizné hodnoty nejvyssi

koncentrace, ktera jeSt¢ nezplsobi na testovanych jedincich Zadny efekt (NOEC) a dale

A4

Na zakladé vysledki predbézného testu byla nadédvkovana koncentrani fada pro
zakladni test, ktera obsahovala tyto hodnoty: 0,005; 0,01; 0,02; 0,04 a 0,08 mg.l'l. Jednotlivé
davky mé&di byly do akvarii odméfeny pomoci analytickych pipet. Posledni 2 akvaria slouzila

jako kontroly bez nadavkovaného toxikantu.

V zékladni zkouSce bylo odpocitano 20 jedinct odloveného mékkySe do kazdého
z akvarii. Jedinci nebyli béhem experimentu krmeni. Experiment byl osvétlovan linearni
chladnou bilou zafivkou o svételném toku 2850 Im a o vykonu 36 W a probihal pii svételné
periodé 16:8 (16 hodin svétlo, 8 hodin tma). Nadrze nebyly béhem experimentu
provzdusnovany. Pred testem a také po kazdém vyhodnoceni bylo v akvariich provadéno
meieni téchto parametrii: konduktivita, pH, obsah kysliku a teplota. Béhem testu se
konduktivita pohybovala mezi 130-135 ms.m” hodnota pH byla mezi 7,60 — 8,10, obsah
kysliku neklesl pod hranici 80% a vykyvy teploty se pohybovaly v rozmezi 21- 23 °C.

Jako testovana médnata sil byl zvolen pentahydrat siranu médnatého cistoty p.a.,

z néhoz byl pfipraven vodni roztok, jenz obsahoval 1 g.l'1 medi.

Prvni vyhodnoceni biotestu bylo provedeno po 24 hodinach. Sledovaly se tyto
parametry: pohyblivost, prisatost na sténach, uzavienost ulit, reaktivnost na mechanické
podnéty a uhyn. Po 48 hodinach probehlo druhé vyhodnoceni, po kterém byli ptezivsi jedinci

presunuti do ¢isté vody s Zivnymi roztoky.
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Z vysledkt biotestu byly pomoci statistického programu zjistovany hodnoty EC50 pro
24 a 48 hodinové plsobeni latky. Statistické vyhodnoceni vysledkli probihalo pomoci
programu GraphPadprism nelinearni regresi (majitel licence UCHOP VSCHT Praha — ve

spolupraci).

4.3 Test akutni toxicity méd’naté soli na hrotnatce velké
(Daphnia magna)

Tento biotest byl provadén s jednodennimi jedinci. Odchov dospélych perloocek (viz.
Obr. 4) byl provadén za standardnich podminek pii kterych méli zivoc€ichové pfistup
k potravé v podob¢ zelenych fas Desmodesmus communis (syn. Scenedesmus quadricauda) a
zasobni nadoba byla provzdusiovana. Po vypozorovani vétSiho mnozstvi biezich samicek
byli tyto jedinci piesunuti do sklenénych nadob o objemu 750 ml, do kterych bylo odméfeno
0,5 1 demineralizované vody se standardnim mnozstvi zivnych roztokt soli jako v ptedchozim
testu. Pfed samotnym testem byly tyto nadoby vystaveny plisobeni v 5% roztoku kyseliny

dusicné pro jejich absolutni dekontaminaci.

Po 24 hodindch od vylihnuti mladych jedinct byly matky odebrdny pomoci
upravenych Pasteurovych pipet a k jednodennim jedincim byly naddvkovany koncentrace
medi z pfedem piipraveného roztoku siranu méd’natého o hodnotéach: 0,001; 0,01; 0,1; 1 a 10

mg.l”

Vyhodnoceni tohoto piedbézného testu bylo provedeno po 24 hodinach, béhem
kterych neméli denni jedinci pfisun potravy. Sledovala se ztrata pohyblivosti a thyn. Na
zaklad¢é zjiSténych vysledki byla navrZena uZz8i koncentrac¢ni fada, ktera zahrnovala tyto
hodnoty: 0,01; 0,02; 0,04; 0,08 a 0,1 mg.l'l.

Pro tento biotest byli pouziti jini 24 hodinovi jedinci, ziskani stejnym zplsobem jako
pro piedbézny test.

Pfed kazdym testem a po jeho kazdém vyhodnoceni bylo provadéno méteni
konduktivity, pH, teploty a obsahu kysliku. Béhem testu se konduktivita pohybovala mezi
130-135 ms.m™" hodnota pH byla mezi 7,60 — 8,10, obsah kysliku neklesl pod hranici 80% a
vykyvy teploty se pohybovaly v rozmezi 21- 23 °C.
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Z vysledkt biotestu byly pomoci statistického programu zjistovany hodnoty EC50 pro
24 a 48 hodinové plsobeni latky. Statistické vyhodnoceni vysledkii probihalo pomoci
programu GraphPadprism nelinearni regresi (majitel licence UCHOP VSCHT Praha — ve

spolupraci).

4.4 Test akutni toxicity zinefnaté soli na piseCniku
novozélandském (Potamopyrgus antipodarum)

Tento biotest probehl za stejnych podminek jako zkouSka akutni toxicity méd’naté soli.
Jako testovana latka byl pouzit heptahydrat siranu zineCnatého Cistoty p.a. z kterého byl
pfipraven roztok obsahujici 1g zinku na litr. Pfed kazdym testem a po jeho kazdém
vyhodnoceni bylo provadéno méteni konduktivity, pH, teploty a obsah kysliku. Béhem testu
se konduktivita pohybovala mezi 130-135 ms.m”' hodnota pH byla mezi 7,60 — 8,10, obsah
kysliku neklesl pod hranici 80% a vykyvy teploty se pohybovaly v rozmezi 21- 23 °C.

Stejné jako pii testu s m&di byl nejprve proveden piedbézny test z jehoz vysledki se
poté navrhla koncentra¢ni fada chemikalie pro test zakladni. V pfedbézném testu byly do
testovacich akvarii vzdy s tfemi jedinci nadavkovany ze zasobniho roztoku tyto koncentrace:
0,01; 0,1; 1; 10 a 100 mg zinku na litr. Test se vyhodnotil po 48 hodinach a z jeho vysledki
byla navrzena fada koncentraci pro zakladni test, kterd obsahovala hodnoty: 1; 2; 3 a 4 mg

zinku na litr. Posledni akvarium bez zinku slouzilo jako kontrola.

V zékladnim testu bylo do jednotlivych akvarii odpocitano 20 jedincl. Po uplynuti
stanovené doby intoxikace (24 a 48 hodin) byly zjistovany reakce zkousenych jedincli na

zinek jako pfi testu s médi.

Z vysledki biotestu byly pomoci statistického programu zjistovany hodnoty EC50 pro
24 a 48 hodinové puasobeni latky. Statistické vyhodnoceni vysledki probihalo pomoci
programu GraphPadprism nelinearni regresi (majitel licence UCHOP VSCHT Praha — ve

spolupréci).
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4.5 Test akutni toxicity zineCnaté soli na hrotnatce velké
(Daphnia magna)

Odchov Zivocicht a samotny priibéh testu byl proveden stejné jako pii zkouSce s médi.
Béhem biotestu bylo provadéno méteni stejnych chemicko-fyzikalnich parametri prostiedi a

jejich hodnoty byly srovnatelné jako v predeslych zkouSkach.

Po predbézném testu, ktery byl proveden s koncentracemi 0,01; 0,1; 1; 10 a 100 mg
zinku na litr, byla navrZena fada koncentraci pro zékladni test. Tato fada obsahovala hodnoty
4; 8; 12; 16 a 20 mg.1"" zinku. Prvni vyhodnoceni bylo provedeno po 24 hodinach a byly téz
opét zméfeny fyzikalni parametry. Po 48 hodinach intoxikace nebylo mozno test hodnotit

z davodu pfili§ vysokého mnozstvi imobilizovanych jedincti i v kontrole.

Vyhodnoceni koncentrace EC50 bylo realizovano opét jako v pfedeslych testech.

Hodnota EC504s, nebyla vzhledem k vysledku biotestu stanovovéana

4.6 ZkouSka regenerace intox. zivoCichu (Potamopyrgus
antipodarum)

Tento biotest byl proveden po zakladnim testu s médi. Prezivsi jedinci byli po 48
hodinovém testu akutni toxicity pfesunuti do akvarii s 2 litry redestilované vody obohacené
zivnymi roztoky vybranych esencidlnich soli stejného slozeni jako v predchozich testech.
Opét byly zméfeny dilezit¢é chemicko-fyzikalni parametry (teplota, pH, obsah kysliku a
vodivost) jejichz vysledky, byli obdobné s predeslymi testy.

V samotném biotestu byla objektivné hodnocena schopnost testovanych jedinci
vzpamatovat se z pisobeni toxické latky a bylo zjistovano, kterd koncentrace zanecha na
organismech reverzibilni zmény (dojde k obnoveni standardnich Zivotnich projevil) a ktera

koncentrace zpiisobi nasledky nevratného charakteru.

Vysledky regeneracniho testu byly vyhodnocovany po 24 a 48 hodinach. Pii
hodnoceni vratnosti ¢i nevratnosti zmén byla zkouména schopnost testovanych plzi pohnout

se za Casovy limit ze znacky a schopnost zivoc¢ichi ptisat se k podkladu.
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4.7 Fotodokumentace biotestu:

Obrazek 1 Lokalita odlovu Pise¢nika — Ostra

Obrazek 2 Pise¢nik novozélandsky — Potamopyrgus antipodarum (Gray, 1843)

Foto: Ing Kubik
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Obrazek 3 Zavickovany Pisecnik

Foto: Ing Kubik
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Obrazek 4 Perloocka velka — Daphnia magna (Straus, 1820) [zdroj:
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/584661]

Obrazek 5 Pokusna akvaria

Foto: Josef Radechovsky
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5 Vysledky

5.1 Srovnani citlivosti zivoCichu na méd’

Srovnani zaznamenanych efekti v podobé imobilizace, ke kterym po 24 a 48 hodinové
intoxikaci médi dochdzelo jak u pisecnikt, tak perlooc¢ek, je vyjadieno jako EC501, NOEC a
LC100 v tabulce 1. Citlivost plze viici médi je srovnatelnd, nebyl zaznamenédn prikazny
rozdil v piisobeni médi na tohoto plze a na standardni pouzivany organismus - perlooc¢ky po

24 ani 48 hodinach (Graf 1).

Rozdil v citlivosti byl zaznamenan pii hodnoceni schopnosti piseCnika prisat se
k podkladu po intoxikaci oproti imobilizaci perloocek ve 24 hodinovém testu. Vysledky
stejného testu po 48 hodinach vsak ukazaly opét velmi podobnou citlivost obou zivoc¢ichli na

méd’ (Tabulka 2, Graf 2).

Podil pisecnikli kterym se v Cisté vodé béhem 48 hodin obnovila funkce zakladnich

zivotnich funkci imérné stoupal se snizujici koncentraci toxinu (Tabulka 5)

5.2 Srovnani citlivosti zivo¢ichu na zinek

Pfi srovnani citlivosti testovanych zivoCichi na zinek byla zaznamendna prikazné
vyssi citlivost u plze. Vysledek byl zjistén pifi srovnavani imobilizace i neschopnosti se pfisat
k podkladu (Tabulky 3 a 4, Graf 3)

Dale bylo zjisténo, Ze neni vhodné z hlediska ptresnosti vysledkii hodnotit ptsobeni
zinku u pise¢nikt jiz po 24 hodinach, protoze ptisobeni toxické latky se mize projevit az po
delsi dobé expozice. Z vysledkli plisobeni zinku na perloocky lze usoudit, ze je idealni

odecitat hodnoty po 24 hodinach.
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Tabulka 1 Srovnani toxického u¢inku médi na pisecniky a perloo¢ky (jako kontrolu) vyjadiené

jako imobilizace po 24 a 48 hodinovém piisobeni

Doba expozice Organismus EC50i EC 50 interval 95% | NOEC | EC100
spolehlivosti
(mg.I') (mg.I'")
24 hodin Potamopyrgus 0,014 0,007028 — 0,00906 | < 0,005 >0,02
antipodarum
Daphnia magna 0,02 0,01162 - 0,03029 | <0,01, | >0,04
48 hodin Potamopyrgus 0,008 0,006531 — <0,005| >0,02
antipodarum 0,009652
Daphnia magna 0,008 0,003973 - 0,01736 | < 0,005 | >0,04

Graf 1 Srovnani toxického uc¢inku médi na pisecniky a perloocky (jako kontrolu) vyjadiené jako

imobilizace po 24 a 48 hodinovém piusobeni
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Tabulka 2 Srovnani toxického u¢inku médi na pisecniky a perloo¢ky (jako kontrolu) vyjadiené

jako % plzi neschopnych se piisat po 24 a 48 hodinovém piisobeni

Doba expozice | Organismus EC50i EC 50 interval 95% | NOEC | EC100
spolehlivosti
(mg1") (mg.I')
24 hodin Potamopyrgus 0,005 0,005008 — < 0,005 >0,01
antipodarum 0,006191
Daphnia magna 0,02 0,01162 - 0,03029 | <0,01 >0,04
48 hodin Potamopyrgus 0,008 0,006531 — <0,005| >0,04
antipodarum 0,009652
Daphnia magna 0,008 0,003973 - 0,01736 | < 0,005 | >0,04

Graf 2 Srovnani toxického uc¢inku médi na pisecniky a perloo¢ky (jako kontrolu) vyjadiené jako

% plzi neschopnych se prisat po 24 a 48 hodinovém piisobeni
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Tabulka 3 Srovnani toxického ucinku zinku na pisecniky a perloo¢ky (jako kontrolu) vyjadiené

jako imobilizace po 24 a 48 hodinovém piisobeni

Doba  |Organismus EC50i |EC 50 intervall]NOEC |EC100
expozice 95% spolehlivosti
(mg.I) |(mg.I")
24 hodin | Potamopyrgus |nelze hodnotit
antipodarum
Daphnia 9,2 8,049 — 10,59 <4 >16
magna
48 hodin | Potamopyrgus |2,1 1,487 - 2,943 <1 >4
antipodarum

Tabulka 4 Srovnani toxického ucinku zinku na pise¢niky a perloo¢ky (jako kontrolu) vyjadiené

jako % plza neschopnych se piisat po 24 a 48 hodinovém piisobeni

Doba expozice | Organis mus EC50i |EC 50 intervall NOEC |EC100
95% spolehlivosti
(mg.I") |(mgl")

24 hodin Potamopyrgu |4,7 3,290-6,776 <1 >12
antipodarum
Daphnia 9,2 8,049 - 10,59 <4 16
magna

48 hodin Potamopyrgus |1,5 1,312 - 1,787 <1 >4
antipodarum
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Graf 3 Srovnani toxického ucinku zinku na pisecniky a perlooc¢ky (jako kontrolu) vyjadiené jako

% plzi neschopnych se piisat po 24 a 48 hodinovém piisobeni
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Tabulka 5 Vysledky regeneracniho testu s pise¢nikem, vyjadrené jako % jedincii bez obnovenych

Zivotnich projevi

Koncentrace % % %
méd’i imobilizovanych | nepfisatych | imobilizovanych
v predeSlém | po 24 hodinach po 24 po 48 hodinach
biotestu hodinach
K 20 35 20
0,005 25 45 30
0,01 25 40 25
0,02 30 50 20
0,04 85 80 50
0,08 80 65 45

39



6 Diskuse

Pistup k odlovu pise¢nika novozélandského (Potamopyrgus antipodarum) v nasich
podminkach 1ze konstatovat za dobry. V sekundarnich Cistych biotopech (zatopené piskovny)
se jich ve stiednich Cechach vyskytuje dostatek. Chov tohoto neptvodniho druhu
predozabrého plze v laboratornich podminkéach se ukazal jako pomérné nenaroény. Zivotng
limitujici pro chov pise¢nika v laboratofi je teplota chovné vody béhem aklimatizace i béhem
samotné¢ho ekotoxikologického biotestu. Jako optimalni teplota vody byla shleddna hodnota
do 21 °C. Teplota piesahujici 25 °C zptusobovala podstatny narst uhynu jedinct v akvariich.
Hodnota pH byla v pfirodnim biotopu neutralni a v jednotlivych biotestech neutralni az slabé

alkalicka (pH 7,5-8).

Pfi posuzovani G¢inkt akutni toxicity na tohoto vodniho plze bylo hodnoceno vétsi
mnozstvi reakci (endpointll). Mortalita se ukédzala jako obtizné stanovitelnd, protoze
pfirozenou reakci plze na zneciSténi prostfedi je zavickovani se do ulity. VétSina takto
zavickovanych plzi je vSak po pominuti plisobeni toxinu schopna obnovit své Zzivotni
projevy. Proto pfi hodnoceni toxicity dané latky neni mortalita vhodnym kriteriem. Pfi
vyhodnoceni je tfeba pfistoupit k zjiStovani U¢inkl na sniZzeni pohyblivosti plzii a jejich
schopnosti pfisat se k podkladu.

Pfi vyhodnocovani testu se ukéazala jako ptfesnéjsi doba expozice az po 48 hodinach.
Hodnoceni okamzité imobilizace (plzi se nehnou ze znacky v fadu minut nebo hodin) je
obtizné, vzhledem k tomu, Ze v tomto casovém horizontu se nemusi n¢kteti jedinci pohybovat
dokonce ani v kontrole. Mnohem lépe se zaznamenava celkova 24 hodinova imobilizace (ze
znacky se plzi nehnou za 24 hodin). Jako nejefektivnéjsi pro hodnoceni se tedy jevi doba, kdy
se plz nepohne ze znacky od 24. hodiny po intoxikaci do 48. hodiny. V pfipad¢ sledovani
imobilizace jiz po 24 hodinach od intoxikace je vSak nutné vytvofit zna¢ky nejméné 2 hodiny
po nadavkovani toxikantu, tj. stanovit dobu hodnoceni imobilizace od 2. do 24. hodiny od

nadavkovani toxikantu.

6.1 Citlivost testovanych ZivoCichi na méd’

Pfi intoxikaci médi dochéazelo u pisecniki podobné jako u perloocek ke zméndm

chovéni, tyto zmény jsou tedy lépe zaznamenatelnym efektem u tohoto zéastupce zivocicht,
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nez je vlastni mortalita a stejné jako u perloocek je mozné doporucit tuto odpoveéd’ organismu
jako efekt vyjadiujici miru toxicity sledované latky. Co se tyc¢e imobilizace, hodnota EC501
obou druhti se piili§ nelisi (0,0143 mg.I"' pro 24 hodinovou imobilizaci piseénika a 0,0188
mg.I" pro 24 hodinovou imobilizace perlootek) a i intervaly spolehlivosti se viceméné
prekryvaji. Vzhledem ktomu, Ze u piseCnika nedoSlo k prikazné mens$i citlivosti na
intoxikaci touto latkou oproti perloockam, jevi se jako dostate¢né citlivy druh pro
monitorovani ekotoxicity latek obsahujicich naptiklad méd’. V této odpovédi na intoxikaci
médi vychazi dokonce pisecnik jako mirné citlivéjsi. Sledovand odpovéd’ ma také dostatecné
uzky rozsah hodnot intervalu spolehlivosti, v kterém se s 95 % pravdépodobnosti hodnota
EC50 nachazi, z toho mizeme usuzovat, Ze tato odpovéd’ organismu na intoxikaci je znacné
vyrovnana, stabilni a je ji mozno doporucit pii testovani toxicity. Z hlediska ¢asového doslo u
pisecniki pti prodlouzeni doby expozice z 24 na 48 hodin k zvySeni citlivosti, podobné jako u
perlooek. U perlooek bylo zvyseni citlivosti vice neZ dvojnasobné (z 0,0188 mg.l" na
0,0083 mg.I™"), také u pise¢nikil se hodnota EC50 sniZila témé&f na polovinu z 0,0143 mg.I"' na
0,0079 mg.I', vyrovnanost odpovédi vychazi dokonce u piseénikti lepsi - interval
spolehlivosti 95% (0,006531 — 0,009652 mg.l"). U piseénikdt se viak jevi sledovani

imobilizace, jelikozZ intoxikovani plzi se jeSté néjakou dobu pohybuyji.

Kromé imobilizace byla sledovdna také druhd zména chovéani v podobé procenta
jedincti nepftisatych se k podkladu. Vychazi z ptedpokladu, Ze jedinci tohoto plze jsou prisati
k podkladu, pokud jsou zdravi a neovlivnéni plsobenim Zadného toxikantu. Pokud dojde
k jejich nasilnému odtrzeni od podkladu (naptiklad drazdénim sklenénou ty¢inkou), velmi
rychle se opét ptichytnou. Toto bylo ovéfené u vSech jedincii pted intoxikaci a také u kontroly
dochazelo vzdy k opétovnému okamzitému ptichyceni jedinct k podkladu béhem celé doby
expozice testu. Tento efekt se zda byt jeSté citlivéjsSi nez imobilizace ve srovnani

s perloockami.

Jiné efekty, zejména mortalita, se v testu ukdzaly jako méné citlivé a predevSim

vvvvv

schranka (operculum) ¢i se v jeji blizkosti vytvoftila jakasi blana, poptipad¢ jedinci, kteti jsou

polootevieni a nereaguji na mechanické podnéty.

Po uplynuti doby testu akutni toxicity médi (48 hodin) byl proveden tzv. regeneracni

test, ve kterém se zjiStovalo, zda-li jsou intoxikovani jedinci schopny z davky toxinu
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vzpamatovat aby se jim navratily projevy zakladnich zivotnich funkci (pohyb, schopnost se
ptisat k podkladu. Po 48 hodinovém pobytu v Cisté vod¢ (tedy po 72 hodindch od intoxikace)
bylo zaznamenano, Ze mensi ¢ast jedincti (az 20 %) se vzpamatovala k pohybu i1 z pisobeni
navrzené nejvy$$i davky médi (0,08 mgl') a 35 % jedinci se bylo schopno piisavat
k podkladu, zatimco pii koncentraci 0,005 mg.1" % jedincti obnovili pohyb a zakladni Zivotni

funkce.

Citlivost pisecnikl P. antipodarum vici toxicité médi byla vysokd. Hodnoty LC50 pro
akutni toxicitu byly zjiS§tény mnohem niz$i, nez se pohybuji u ryb i pro pisobeni chronické
toxicity (Felts & Heath, 1984; Ali a kol., 2003). To vicemén¢ potvrzuje fakt, ze bezobratli

jsou vici medi citliveéjsi nez ryby (Svobodova, 1987).

Jiné Zivotng dulezité vlastnosti jako je napiiklad rist ¢i plodnost u tohoto plze jsou
podle Dorgela a kol. (1995) ohrozeny uz pti koncentraci 30 pg.l” pro snizeni plodnosti a 13

-1 v 7o
pg.l” pro sniZeni ristu.

Zjisté€né hodnoty EC50 pro pisecniky a perloocky byly o fad niz8i nezZ hodnoty LC50,
které zaznamenali Gerhardt a Palmer (1998) pro pftilipkovitého plze Burnupia stenochorias

(1998), LC5024, 0,36 mg.1" a LC504g;, 0,1 mg.1™.

Také akutni toxicita médi pro sladkovodni krevetku Macrobranchium lanchesteri
zji§téna Shuhaimi — Othmanem a kol. (2009) - LC50,4 0,261 mg.I" a LC5048, 0,172 mg.I™
byla vyssi, nez zjisténé koncentrace jak pro perlooCku, tak pro pisecniky. Nicméné velmi
vysoky vliv médi byl zjiSt€én naptiklad na perloo¢ce Ceriodaphnia silvestri ve velmi
specifickych testech chronické toxicity, pii kterych byl hodnocen vliv potravy (fasa
Pseudokirchneriella subscapitata) kontaminované médi (Cu(NOs),) na zmény v Zivotnich
projevech (rlst, mortalita, rozmnozovani) a na rychlost pfijimani zivin v testu. Ekotoxicky
efekt médi se zde ukazal dokonce jiz pifi koncentraci v fadu nanogramt (Rodgher a kol.,

2008).

Také pro sladkovodni tropickou rybu Prochilodus scrofa (Characiformes) byla
zjisténa vysoka toxicita médi, v testu akutni toxicity byla stanovena LC500¢, jen 29 pg.l”.
Coz odpovidd koncentracim EC50, které jsme zjistili pro naSe testované zivocichy.
K podobnému vysledku se v minulosti doSlo i s druhy Carassius auratus ¢i s Poecilia
reticulata (Mazon & Fernandes, 1999). Nicméné pro nase ryby byly zjistény hodnoty toxicity

médi az fadovée vyssi (Svobodova a kol., 1987).
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6.2 Citlivost testovanych Zivocichii na zinek

V tomto testu se hodnotily stejné parametry jako u testu s médi. U vysledkl
experimentu s pise€niky po 24 hodinach expozice (EC50.414) se projevil pfili§ Siroky interval
95% spolehlivosti a proto se efekt imobilizace odecetl pouze po 48 hodinach. U hrotnatek

bylo moZno vyhodnotit experiment pouze po 24 hodinach.

Vysledna citlivost organismli na toxin se zde nékolika nasobné liSila a citlivost
piseCnika se zde ukdzala téméf dvojnasobné vyssi oproti perloockam. Vysledky tohoto
biotestu naznacuji vétsi citlivost na obsah zinku ve vod€ u vybraného zéstupce plzl oproti
ucinky se projevuji az u vyssich koncentraci. Jeho toxicita se v nizSich koncentraci projevuje
pouze u niz$ich zivo€ichil. Senzitivita u plza vici zinku je druhové specifickd, Khangarot et
Ray (1988) detekoval hodnoty LC50 pro plze plovatku Radix luteola vsak jesté¢ dvakrat nizsi,

nez byly nalezeny pro tento modelovy druh.

Zjisténa citlivost perlooCek vramci testovani akutni toxicity neni pfiliS vysoka
(EC5024; = 9,2 mg.l™), nicméné Muyssen a kol. (2006) pti delsi dob& expozice (po sedmi
dnech) zjistil az 93 % mortalitu jiz pii koncentraci Zn®" 340 pg.1"'. Predpoklada takto vysoky
ucinek chronické toxicity zinku v disledku zjisténé kompetice v ptijmu Zn a vapniku. Zinek
prokazatelné snizoval piijem vapniku organismem. Z téchto vysledkil je mozno pfedpokladat,
Ze beézné testy akutni toxicity neodhali koncentrace zinku, které vSak mohou negativné
pusobit na organismy chronickym pusobenim. Z tohoto hlediska se jevi citliveéjsi pisecnik
(EC5048, = 1,5 mg.1" pro neschopnost se piisat podkladu) jako vhodn&j§i pro monitorovani
toxickych ucinkl zinku v ramci jednoduchych stanoveni akutni toxicity. Nékteré zivotné
dualezité funkce jako je naptiklad rist jsou podle Dorgela a kol. (1995) ohroZeny u pisecnikil

uZ pii koncentraci 103 pg.1”.

Toxicita zinku pro riizné bezobratlé se mize az fadové liSit, Guzman a kol. (2010)
zjistil akutni toxicitu tohoto kovu na vitniku Lecane quadridentata velmi vysokou. LC504gp
byla stanovena na hodnotu 0,123 mg.I"". Coz ukazuje potfebu monitoringu zinku v prostiedi,
jelikoZ je pro vyssi organismy véetné ryb relativné netoxicky (Van Dyk, 2007) a jeho toxické
pusobeni se nemusi na téchto organismech viditelné projevit, nicméné miiZze narusit diverzitu

nékterych bezobratlych. I data zjisténa pro ryby (Stubblefield a kol. 1999; Schampelaere a
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Janssen 2004) vSak ukazuji naptiklad fadové vyssi citlivost juvenilnich stadii ryb, nez jaka

byla zjisténa citlivost plze P. antipodarum.

Naptiklad niténky, které se pouZzivaji také jako alternativni organismy pro testovani
sediment v kontaktnich testech stejn¢ jako plzi jsou proti zinku vSak velmi malo citlive,
Svobodova (1987) uvadi, ze hynou aZ pfi koncentraci 28 mg.l". Plz pise¢nik se jevi jako
mnohem citlivgjs$i. Rozdil v toxicité bezobratlych a obratlovell se projevuje 1 v tom, Ze pro
obratlovce je dokonce v malych koncentracich (do 0,03 — 0,06 mg.1™) esencialnim prvkem a

negativné se projevuje u ryb naopak jeho nedostatek (Mohanty a kol., 2009).

Pti hodnoceni citlivosti pisecnikii na obsah zinku ve vodé se ukazal jako vhodnéjsi
parametr, schopnost jedinct pfisat se k povrchu dna akvaria po 48 hodinach pusobeni toxinu.
Vysledky expozice toxikantu po 24 hodinach nemaji zdaleka tak pfesnou vypovidaci hodnotu.
Sveédéi o tom uzsi EC50 Interval 95% spolehlivosti a také snadnéjsi identifikace reakce

zivocicha.
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7 Zavér

Hypotéza, ze vici uréitym toxikantim bude plz Potamopyrgus antipodarum vyrazné
citlivéjsi nez perloocka Daphnia magna se potvrdila pouze v piipad¢ testu se zinkem.
V biotestech s m&di byly rozdily mezi obéma organismy v fadu jednotek mikrogram.
Prokézalo se vsak, ze vii¢i obéma toxikantim je plz Potamopyrgus antipodarum srovnatelné
citlivy jako perloocky, vici toxicit¢ zinku je dokonce prikazné citlivéjsi. Z vyse uvedenych
poznatkii Ize tedy jednoznaéné doporucit tohoto plze jako alternativni testovaci organismus
pro stanovovani ekotoxicity v ptipadech, kdy pouziti perloo¢ek neni vhodné, tedy napiiklad
pro testovani nerozpustnych substratli, které nelze vyluhovat do vody standardnimi postupy.
Vzhledem k tomu, ze se jevi prikazné citlivéj$i na G€inky zinku, mohlo by se této vlastnosti

také vyuzit pii testovani ekotoxicity latek a odpadt podezielych z vyssich koncentraci zinku.

Jako nejcitlivéjsi a nejreprezentativnéjsi parametr zivotnich funkci po intoxikaci se
v ptipadé tohoto me&kkyse ukazala schopnost Zivo€icha ptisat se k podkladu a dale schopnost
samotného pohybu. Stejné jako perloocky reaguji tito plzi citlivéji na G€inky imobilizaci nez
vlastni mortalitou. Imobilizaci je mozné efektivné zjistit nejdiive po 48 hodinach. Mortalita
pisecnika se vzhledem k obtiznému vizualnimu vyhodnoceni aktualniho stavu testovaného
jedince, ukazala oproti hrotnatce jako velmi téZko stanovitelna. Testovani plzi na jedovatost
prostiedi reagovali nejCastéji uzavienim se do ulity, ale v nésledném testu regenerace se jim
v Cisté vodé Casto navratily zdkladni Zivotni funkce. Vlastni mortalitu 1ze z tohoto diivodu jen

obtizné hodnotit.

Ackoli je v literatufe biologickd ucinnost m&di a zinku (Svobodovéa a kol., 1987)
hodnocena jako podobna, vzhledem k tomu, Ze se jedna o kovy s podobnymi chemickymi
vlastnosti a podobnou molekulovou hmotnosti, byl zaznamendn mnohem toxic¢téjsi ucinek

medi oproti zinku (az o tii fady) pro oba dva Zivocichy.

45



8 Seznam pouzité literatury

ABERLE, N., HILLEBRAND, H., GREY, J., WILTSHIRE, K. H. 2005: Selectivity and
competitive interaction between two bentic invertebrate grazers (Asellus aquaticus and

Potamopyrgus antipodarum): an experimental study using 13C and 15N labelled diatoms.
Freshwater Biology, 50 (2): 369-379.

ALI, S. M., AL-OGAILY, N.A., AL-ASGAH, GROPP, J. 2003: Effect of sublethal
concentrations of copper on the growth performance of Oreochromis niloticus. Journal of
Applied Ichthyology, 19: 183.

ALONSO, A., CAMARGO, J. A. 2004: Sublethal Responses of the Aquatic Snail
Potamopyrgus antipodarum (Hydrobiidae, Mollusca) to Unionized Ammonia: A Tolerant
Invading Species. Fressenius Environmental Bulletin, 13 (7): 607-615.

BATURO, W., LAGADIC, L. 1996: Benzo[a]pyrene hydrolase and glutathione s- transferase
activities as biomarkers in Lymnaea palustris (Mollusca, Gastropoda) exposed to atrazine and

hexachlorbenzene in freshwater mesocosms. Environmental Toxicology and Chemistry, 15
(5): 771 = 781.

BATURO, W., LAGADIC, L., CAQUET, T. 1995: Growth, fecundity and glykogen tilization
in Lymnaea palustris exposed to atrazine and hexachlorbenzene in freshwater mesocosmos.
Environmental Toxicology and Chemistry, 14(3): 503 — 511.

BENGERI, K. V., PATIL, H. S. 1986: Influence of hardness on the toxicity of zinc sulfate to
fish Lepidocephalichthyes guntea. Environment and Ecology, 4 (1): 115-117.

BERAN, L. 2002: Vodni mékkysi Ceské republiky — rozsifeni a jeho zmény, stanovist,
Siteni, ohrozeni a ochrana, Cerveny seznam, Pfirodovédny klub v Uherském hradisti a
Muzeum jihovychodni Moravy ve Zlin¢, 258 str.

BLOCKWELL, S. J. PASCOE, D. TAYLOR, E. J. 1996: Effects of lindane on the growth of
the freshwater amphipod Gammarus pulex. Chemosphere, 32: 1795 — 1803.

BROEKHUIZEN, N., PARKYN, S., MILLER, D. 2001: Fine Sediment Effects on Feeding
and Growth in the Invertebrate Grazers Potamopyrgus antipodarum (Gastropoda,
Hydrobiidae) and Deleatidium sp. (Ephemeroptera, Leptophlebiidae). Hydrobiologia, 457(1-
3): 125-132.

CENGIZ, E. 1., YILDIRIM, M.Z., OTLUDIL, B., UNLU, E. 2005: Histopathological effect
of Thiodan on the freshwater snail, Galba truncatula (Gastropoda, Pulmonata). Journal of
applied toxicology, 25: 464 — 469.

COEURDASSIER, M., VAUFLEURY, A., BADOT, P. M. 2003: Bioconcentration of
cadmium and toxic effects on life-history traits of pond snails (Lymnaea palustris and

Lymnaea stagnalis) in laboratory bioassays. Archives of Enviromental Contamination and
Toxicology, 45 (1): 101-109.

46



DOBSIKOVA, R. 1999: Vliv Zivného média na reprodukéni parametry Daphnia magna s.
119 — 123. In: Dockal, P. Maszjarova, E. 1999: Toxicita a biodegradabilita odpadii a latek
vyznamnych ve vodnim prostfedi, Sbornik referatti z 9 konference, Solan 13. — 15.9. 1999,
JihoCeska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Vyzkumny tstav rybaisky a hydrobiologicky
Aquachemie Ostrava, 227 stran.

DOBSIKOVA, R. 2003: Vliv kvality Zivného média na chronickou toxicitu referenéniho
toxikantu pro Daphnia magna Straus, s. 43-49. In: Dockal, P., Machova, J.: Toxicita a
biodegradibilita latek a odpadii vyznamnych ve vodnim prostfedi, sbornik referatd 11.
konference Solan 2003, JCU v Ceskych Budgjovicich, VURH ve Vodiianech, Aquachemie
Ostrava, 322 str.

DORGELO, J., MEESTER, H., VELZEN, C. 1995: Effects of diet and heavy metals on
growth rate and fertility in the deposit-feeding snal Potamopyrgus jenkinsi (Smith)
(Gastropoda: Hydrobiidae). Hydrobiologia, 316: 199-210.

DUFT, M., SCHULTE-OEHLMANN, U., TILMANN, M., MARKET, B. 2003A: Toxicity of
Triphenyltin and Tributyltin to the Freshwater Mudsnail Potamopyrgus antipodarum in a new
sediment biotest. Enviromental Toxicology and Chemistry, 22 (1): 145-152.

DUFT, M., SCHULTE-OEHLMANN, U., WELTIJE, L.,TILLMANN, M., OEHLMANN, J.
2003B: Stimulated embryo production as a parameter of estrogenic exposure via sediments in
the freshwater mudsnail Potamopyrgus antipodarum. Aquatic Toxicology 64: 437-449.

DUFT, M., TILLMANN, M., SCHULTE-OEHLMANN, U., MARKERT, B., OEHLMANN,
J. 2002: Entwicklung eines Sedimentsbiotests mit der Zwergdeckelschnecke Potamopyrgus
antipodarum (Gastropoda: Prosobranchia). Umweltchem Okotox, 14 (1): 12-17.

DVORAK, P. 1995: Modifikovany test s Artemia salina pro sledovani vlivu interakce
cizorodych latek s. 25 — 29. In: Machova, J. Vykusova, B. Svobodova, Z. 1995 Toxicita a
biodegradabilita odpadii a latek vyznamnych ve vodnim prostfedi, Sbornik referati z 7
konference, Milenovice 12. — 15.6. 1995, Vyzkumny ustav rybaisky a hydrobiologicky,
Vodiany, 202 stran.

FELTS, P. A., HEATH, A. G. 1984: Interactions of temperature and sublethal environmental
copper exposure on the energy metabolism of bluegill, Lepomis macrochirus Rafinesque.
Journal of Fish Biology, 25: 445.

FROMMING, E. 1956: Biologie der Mitteleuropiischen Siisswasserschnecken. Duncker and
Humblot, Berlin, 313 pp.

GERARD, C., POULLAIN, V. 2005: Variation in the response of the invasive species
Potamopyrgus antipodarum (Smith) to nature (cyanobacterial toxin) and anthropogenic
(herbicide atrazine) stressors. Environmental pollution, 138: 28 — 33.

GERHARDT, A., PALMER, C. 1998: Copper tolerances of Adenophlebia auriculata (Eaton)
1884 (Insecta: Ephemeroptera) and Bunurpia stenochorias Cawston 1932 (Gastropoda:
Ancylidae) in indoor artificial streams. The Science of the Total Environment 215: 217-229.

47



GOMOT, A. 1998: Toxic Effects of Cadmium on Reproduction, Development, and Hatching
in the Freshwater Snail Lymnaea stagnalis for Water Quality Monitoring. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 41: 288 —297.

GOTTING, K. J. 1974: Malakozoologie, Grundril der Weichtierkunde. Gustav Fischer verlag
Stuttgart, 320.

GUZMAN, F., GONZALEZ, F., MARTINEZ, R. 2010: Implementing Lecane Quadridentata
acute toxicity tests to assess the toxic effects of selected metals (Al, Fe and Zn).
Ecotoxicology and environmental safety, 73: 287 — 295.

KHANGAROT, B. S., RAY, P. K. 1987: Zinc Sensitivity of a Freshwater Snail, Lymnaea
luteola L., in Relation to Seasonal Variations in Temperature. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 39: 45-49.

KHANGAROT, B. S., RAY, P. K. 1988: Sensitivity of Freshwater Pulmonate Snails,
Lymnaea luteola L., to heavy Metals. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 41: 208-213.

KLOBUCAR, G. I. V., JASNA, L., ERBEN, R. 2001: Increase in number and and size of
kidney concretions as a result of PCP exposure in the freshwater snail Planorbarius corneus
(Gastropoda, Pulmonata). Diseases of Aquatic Organismus, 44: 149 — 154.

KLOBUCAR, G., I, V., LAJTNER, J., ERBEN, R. 1997: Lipid Peroxidation and
Histopathological Changes in the Digestive Gland of a Freshwater Snail Planorbarius
corneus L. (Gastropoda, Pulmonata) Exposed to Chronic and sub-chronic Concentration of
PCP. Bulletin of Contamination and Toxicology, 58: 128 — 134.

KOCI, V. 2002: Postaveni testil toxicity v monitoringu Zivotniho prostiedi s. 3 — 7. In: Kodi,
V. Halouskova, O. 2002: Ekotoxikologické biotesty 1, Se¢ 18. — 19.9 2002, Vodni zdroje
Ekomonitor spol.s.r.o., 190 stran.

LAZECKY, P. 1993: Akutni a chronicka toxicita vybranych kovil pro vodni organismy s. 30
— 33. In: Lazecky, P. 1993: Toxicita a biodegradabilita odpadii a latek vyznamnych ve
vodnim prostiedi, Sbornik referati z 6 konference, Milenovice 2. — 5. 11. 1993, Vyzkumny
ustav rybaisky a hydrobiologicky, Vodiany, 257 stran

MAESTRE, Z., MARTINEZ, M. M., RODRIGUEZ, P. 2009: Monitoring the sensitivity of
the oligochaete Tubifex tubifex in laboratory cultures using three toxicants. Ecotoxicology and
Environmental safety, 72 (8): 2083-2089.

MAESTRE, Z., MARTINEZ-MADRID, M., RODRIGUEZ, P., REYNOLDSON, T. 2007:
Ecotoxicity assessment of river sediments and a critical evaluation of some of the procedures
used in the aquatic oligochaete Tubifex tubifex chronic bioassay, Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 53: 559-570.

48



MARSALEK, B. 2002: Ekotoxikologické biotesty: rozdéleni, prehled, pouziti s. 8 — 24. In:
Koci, V. Halouskova, O. 2002: Ekotoxikologické biotesty 1, Se¢ 18. — 19.9 2002, Vodni
zdroje Ekomonitor spol.s.r.o., 190 stran.

MAZON, A. F., FERNANDES, M. N. 1999: Toxicity and differential tissue acumulation of
cooper in the tropical freshwater fish, Prochilodus scrofa (Prochilodontidae). Environmental
contamination and toxicology, 63: 797 — 804.

MOHANTY, M., ADHIKARI, S., MOHANTY, P., SARANGI, N. 2009: Effect of waterborn
Zinc on survival, growth and feed intake of Indian major Carp, Cirrhinus Mrigala (Hamilton).
Water Air Soil Pollut, 201: 3 — 7.

MUNOZ, I., ROSES, N. 2000: Comparison of extraction methods for the determination of
atrazine accumulation in freshwater molluscs (Physa acuta Drap. and Ancylus fluviatilis
Miill., Gastropoda). Water research, 34 (10): 2846 — 2848.

MUYSSEN, B.T.A., DE SCHAMPHELAERE, K. A. C., JANSSEN, C.R., 2006: Mechanism
of chronic waterborne Zn toxicity in Daphnia magna. Aquat. Toxicol., 77: 393-401.

NAKANQO, E., WATANABE, L. C., OHLWEILER, F. P., DE BRAGANCA, P. C. A,

KAWANO, T. 2003: Establishment of the dominant lethal test in the freshwater mollusk
Biomphalaria glabrata (Say, 1818). Mutation Research, 536 (1 —2): 145 — 154.

OEHLMANN, J.,, SCHULTE-OEHLMANN, U. 2002: Molluscs as bioindicators.
Bioindicators and biomonitors (in Market, B. A., Breure A. M., Zechmeister, H. G. editors):
577-635

OEHLMANN, J., SCHULTE-OEHLMANN, U., TILLMANN, M., MARKERT, B. 2000:
Effects of Endocrine Disruptors on Prosobranch Snails (Mollusca: Gastropoda) in the
Laboratory. Part I: Bisphenol A and Octylpentol as Xeno-Estrogens. Ecotoxicology, 9(6):
383-397.

PAULAUSKIS, J. D., WINNER, R. W. 1988: Effects of water hardness and humic acid on
zinc toxicity to Daphnia magna Straus. Aquatic Toxicology, 12(3): 273-290.

PAVLICA, M., KLOBUCAR, G. 1. V., VETMA, N, ERBEN, R., PAPES D. 2000: Detection
of micronuclei in haemocytes of zebra mussel and great ramshorn snail exposed to
pentachlorphenol. Mutation research, 465: 145 — 150.

PAVLIKOVA, D., PAVLIK, M., MATEJU, L., BALIK, J. 2008: Ekotoxikologie, Ceska
zemédé€lska univerzita v Praze, 171 str.

PERSOONE, G. A., VAN DE VEL, M. ET VAN STEERTEGEM DE NAYER, B. 1989:

Predictive value of laboratory tests with aquatic invertebrates: influence of experimental
conditions. Aquat. Toxicol. 14: 149 — 166.

49



POLICAR, T. MACHOVA, J. KOZAK, P. 2003: Akutni toxicita volného amoniaku a
dusitanti pro ro¢ky Raka ti¢niho (Astacus astacus) s. 215 — 222. In: Dockal, P. Machova, J.
2003: Toxicita a biodegradabilita odpadii a latek vyznamnych ve vodnim prosttedi, Sbornik
referatd z 11 konference, Solan 1 — 3.9. 2003 Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budgjovicich,
Vyzkumny ustav rybaisky a hydrobiologicky ve Vodnanech. Aquachemie Ostrava, 324 stran.

RICHARDS, D. C. 2002: The New Zealand mudsnail invades the western United States.
Aquatic Nuisance Species Digest (Gray Freshwater Center, Navarre, MN) 4(4): 42-44.

RODGHER, S., LOMBARDI, A., MELAO, M., TONIETTO, A. 2008: Change in life cycle
parameters and feeding rate of Ceriodaphnia silvestrii Daday (Crustacea, Cladocera) exposure
to dietary copper. Ecotoxikolgy, 17: 826 — 833.

ROSES, N., POQUET, M., MUNOZ, 1. 1999: Behavioural and Histological Effect of
Atrazine on Freshwater Mollusc (Physa acuta Drap. and Ancylus fluviatilis Miill.,
Gastropoda). Journal of Applied Toxicology, 19: 351 —356.

ROSYPAL, S. A KOL. 2003: Novy ptehled biologie, Scientia Praha, 797 str.

RUSSO, J., LAGADIC, L. 2004: Effect of enviromental concentration of atrazine on
hemocyte density and phagocytic activity in the pond snail Lymnaea stagnalis (Gastropoda,
Pulmonata). Enviromental Pollution, 127: 303 —311.

SATAPORNVANIT, K., BAIRD, D. J., LITTLE, D. S. 2008: Laboratory toxicity test and
post-exposure feeding inhibition using the giant freshwater prawn Macrobrachium
rosenbergii. Chemosphere, 74: 1209 — 1215.

SAWASDEE, B. & KOHLER, H. 2009: Embryo toxicity of pesticides and heavy metals to
the ramshorn snail, Marisa cornuarietis (Prosobranchia). Chemosphere ,75: 1539 — 1547.

SHUHAIMI OTHMAN M. AND NOR AZWA M. 2004: Acute toxicity and bioaccumulation
of zinc and lead in the freshwater prawn Macrobranchium Lanchesteri. Malaysian Journal of
Science, 23 (2): 11 —18.

SHUHAIMI-OTHMAN, M., NADZIFAH, Y., NUR-AMALINA, R., AHMAD, A. 2009:
Toxicity of Copper and Nickel to Freshwater Prawn Macrobarchium lanchesteri. Sains
Malaysiana, 38: 353 — 358.

SCHAMPHELAERE, K. A., JANSSEN, C. R. 2004: Bioavailability and Chronic Toxicity of
Zinc to Juvenile Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss): Comparison with Other Fish
Species and Development of a Biotic Ligand Model. Envir. Sci. Technol., 38(23): 6201-9.

SCHULTE-OEHLMANN, U., TILLMANN, M., CASEY, D., DUFT, M., MARKERT. B.,
OEHLMANN, J. 2001: Ostrogenartige =~ Wirkungen von Bisphenol A  auf
Vorderkiemenschnecken (Mollusca: Gastropoda: Prosobranchia). Umweltchem Okotox, 13
(6): 319-333.

50


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22De+Schamphelaere+KA%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Janssen+CR%22%5BAuthor%5D

SCHULTE-OEHLMANN, U., TILLMANN, M., MARKERT, B., OEHLMANN, J. 2000:
Effects of Endocrine Disruptors on Prosobranch Snails (Mollusca: Gastropoda) in the
Laboratory. Part II: Triphenyltin as a Xeno-Androgen. Ecotoxicology, 9: 399-412.

STUBBLEFIELD, W. A., STEADMAN, B. L., LA POINT, T. W., BERGMAN, H. L. 1999:
Acclimation — induced changes in the toxicity of zinc and cadmium to rainbow trout.
Environmental Toxicology and Chemistry, 18 (12): 2875-2881

SVOBOVDOVA't, Z. A KOL. 1987: Toxikologie vodnich zivocichli. Ministerstvo zeméd¢lstvi a
vyzivy CSR a Cesky rybatsky svaz v SZN Praha, 232 p.

SPOLJAR, M. LAJTNER, J. PRIMC-HABDIA, B. 2005: The effect of sodium
pentachlorphenolate on histopathological changes in the digestive gland of Amphimelania
holandri (Gastropoda, Prosobranchia). Biologia, Bratislava, 60/2: 201 — 205.

TARAZONA, J. V., NUNEZ, O. 1987: Acute Toxicity of Synthetic Detergents to Snails:
Effect of Sodium Lauryl Sulphate on Limnaea peregra Shells. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 39: 1036 — 1040.

TILLMANN, M., SCHULTE OEHLMANN, DUFT, M., MARKERT, B., OEHLMANN, J.
2001: Effect of Endocrine Disruptors on Prosobranch Snails (Mollusca: Gastropoda) in the

Laboratory. Part III: Cyproterone Acetate and Vinclozin as Antiandrogens. Ecotoxicology,
10: 373-388.

VAN DYK, J. C., PIETERSE, G. J., VAN VUREN, H. J. 2007: Histological changes in the
liver of Oreochromis mossambicus (Cichlidae) after exposure to cadmium and zinc.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 66: 432 — 440.

VESELA, S. 2004: Co vime (a nevime) o perloo¢kach, perloogky v ekotoxikologii s. 18 — 25
In: Koci, V. Marsalek, B. Tlusta, P. 2004 Ekotoxikologické biotesty 4, Chrudim 15. — 17.9
2004, Vodni zdroje EKOMONITOR spol.s.r.0.,2004, 220 stran.

VRSKOVA, D. 2003 : Model FETAX — vyuZiti pro stanoveni embryotoxicity latek u
Drapatky vodni (Xenopus laevis) s. 301 — 304. In: (Dockal, P. Machova, J. 2003: Toxicita a
biodegradabilita odpadii a latek vyznamnych ve vodnim prostiedi, Sbornik referati z 11
konference, Solaii 1 — 3.9. 2003 Jihoeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Vyzkumny
ustav rybaisky a hydrobiologicky ve Vodnanech. Aquachemie Ostrava, 324 stran.

WINNER, R.W., OWEN, H. A. 1991: Toxicity of copper to Chlamydomonas reinhardtii

(Chlorophyceae) and Ceriodaphnia dubia (Crustacea) in relation to changes in water
chemistry of a freshwater pond. Aquatic Toxicology, 21 (3-4): 157-169.

51



CSN EN ISO 6341 (1998): Jakost vod — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna
Straus (Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni toxicity

CSN EN ISO 7346 (1996): Jakost vod — Stanoveni akutni letdlni toxicity latek pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton- Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)]

CSN ISO 10229 (1997): Jakost vod - Stanoveni subchronické toxicity latek pro sladkovodni
ryby - Metoda vyhodnoceni uc¢inkt latek na rhstovou rychlost pstruha duhového
[Oncorhynchus mykiss Walbaum (Teleostei, Salmonidae)]

CSN ISO 10706 (2001): Jakost vod — Stanoveni chronické toxicity latek pro Daphnia magna
Staus (Cladocera: Crustacea)

52



